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RESUMO

O estudo apresentado constou da planificagdo, organizagdo, realizagdo e
avaliagio de um curso de formagdo continua de professores de Biologia
subordinado ao tema "Energia nos Sistemas Bioldgicos: perspectivas didacticas
para a sua abordagem". Este tema foi seleccionado pela sua importancia no
curriculo dos alunos do ensino secundario e por ser considerado por professores e
investigadores, dificil de ensinar e de aprender.

O curso foi perspectivado e orientado, segundo a teoria construtivista do
ensino e aprendizagem. Visou familiarizar os professores com a légica do ensino
construtivista ¢ contribuir para diminuir dificuldades a nivel da formagdo de
conceitos tratados no dmbito curricular.

O curso organizou-se em cinco seminarios distribuidos por trés dias. Nesses
semindrios foram tratados os seguintes assuntos: (1) Construtivismo e
Concepgdes Alternativas dos Alunos; (2) Energia e o Ensino da Biologia; (3) O
Iao ATP4-: Estrutura e Fungfio; (4) Respiragdo Celular e Fermentagdo; (5)
Fotossintese. A selec¢do destes assuntos teve por base a andlise dos programas
para o 10° ano de escolaridade de Biologia (curriculo antigo) e o de Ciéncias da
Terra e da Vida (curriculo novo).

Cada seminario envolveu quatro etapas que foram designadas de:
Introdugdo; Exploragdo; Sintese; Desenvolvimento.

As actividades planificadas para cada semindrio na etapa "exploragdo",
foram realizadas em grupo e consistiram fundamentalmente na analise de textos e
de material didactico escrito e audiovisual e, ainda, na reflexdo sobre as praticas
dos professores participantes.

A apresentagio pela organizadora do curso de alguns topicos do assunto em
estudo na etapa "desenvolvimento" teve por base os resultados das discussdes de
grupo, os aspectos nfo adequados das concepgdes alternativas identificadas e
descritas na literatura sobre os assuntos em referéncia e a pertinéncia cientifica e
pedagdgico-didactica desses mesmos assuntos.

Foi realizado um curso piloto ¢ um curso principal. Neste ultimo, estiveram
presentes 32 professores de Biologia (15 delegados e/ou orientadores; 8 com
outros cargos ; 9 sem qualquer cargo extra 4 sua fungdo docente). Destes, 24
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estiveram presentes em todas as sessdes, constituindo, por isso, a amostra
envolvida no estudo.

A avaliagdo foi realizada, principalmente, pelos participantes através da
resposta a questiondrios escritos, anénimos (identificados por cddigo) no inicio
do curso (pré-teste), no inicio da abordagem de cada assunto e no final do curso
(pos-teste). Do primeiro e do ultimo questionérios fizeram parte questdes abertas
destinadas a avaliar competéncias cientificas e/ou pedagégico-didacticas que se
julgaram conseguir obter através do curso. A analise das respostas dos
professores a estas questdes foi do tipo ideografico, baseada no método proposto
por Erickson (1979). Para cada uma das questSes foi possivel identificar e
caracterizar, categorias de resposta.

A partir da analise dos resultados foi possivel concluir que:

-Podera ser pertinente para complemento/actualizagdo da formagdo
cientifica e pedagogico-didactica de professores de Biologia a abordagem em
programas de formagdo continua, dos assuntos em referéncia.

-O modelo de trabalho utilizado no curso foi adequado aos principios e
objectivos definidos para o mesmo e teve impacto nos professores que nele
participaram.

-O curso podera ter proporcionado a alguns professores: uma maior
consciencializagdo da perspectiva construtivista de ensino/aprendizagem ¢ sua
problematica; uma sensibilizagdo sobre aspectos cientificos inadequados,
utilizados por alguns professores e em alguns materiais didacticos, uma
actualizagdo na formagio cientifica e pedagogico-didactica; uma clarificagdo de
conceitos sobre os assuntos abordados no curso.

Ainda, da analise dos resultados podemos concluir que as atitudes da
organizadora, as actividades, os materiais, as ideias, € estratégias dos seminarios
tiveram um grande impacto nos participantes ¢ foram apropriadas a consecugdo
dos objectivos definidos para o curso.

De acordo com as conclusdes referidas, a proposta de formagéo continua de
professores utilizada neste estudo podera ser considerada como ponto de partida
para modelos construtivistas mais elaborados de formagdo continua de
professores de Ciéncias e de Biologia em particular.
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CAPITULO 1

O PROBLEMA EM INVESTIGACAO

1.1- INTRODUCAO

O modelo da formag&o inicial como um processo de formag¢do acabado esta
hoje em causa na generalidade das profissdes e muito em especial para os
professores de Ciéncias que se encontram permanentemente confrontados com a
necessidade de fornecerem novas respostas aos alunos e consequentemente a
sociedade. Ganha assim forma uma nova dimensdo de formag¢éo de professores -
a formag&o continua.

Podemos definir formagdo continua, "como o conjunto de actividades
formativas de professores, que vém na sequéncia da sua habilitagdo profissional
inicial e do periodo de indugdo profissional (quando existe), e que visa o
aperfeicoamento dos seus conhecimentos, aptidées e atitudes profissionais em
ordem 3 melhoria da qualidade da educag¢do a proporcionar aos educandos”
(Ribeiro, 1990, p.10).

Assim entendida, a formagdo continua dos professores torna-se cada vez
mais uma tarefa urgente e pertinente no actual contexto educativo devido
principalmente, & evolugdo cientifico-pedagdgica, a reforma educativa em curso e
as lacunas nos processos de formagdo inicial dos professores.

Vivemos num tempo de grande evolugdo cientifica e tecnoldgica e de
grandes transformag¢des e mudangas sociais e culturais. A escola mais de qualquer
outro sub-sistema da vida social vai sofrer essas repercussoes. Os saberes que
hoje predominam tornam-se rapidamente ultrapassados. Na tentativa de
acompanhar toda essa evolugdo os programas vdo regularmente sofrendo
alteragdes, quer nos conteidos cientificos, quer na didactica desses mesmos
conteudos. Assim os professores vao assistindo quotidianamente a desvalorizagéo
e ultrapassagem da sua formagdo basica nestas duas componentes.
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Perante este cenario Patricio (1988, p. 39) afirma: "a formag#o continua dos
professores € uma exigéncia do mundo modermno. Ela nfo ¢ um luxo de
professores mais curiosos, mais insatisfeitos ou mais ambiciosos, mas parte
essencial do processo normal de formagdo de um professor”

A reforma educativa em curso, baseada na LBSE n° 46/86 de 14 de
Outubro, preconiza um novo estilo de educagdo baseado nos principios gerais
consignados no artigo 2° da referida Lei. Destes destacamos: "o sistema
educativo responde as necessidades resultantes da realidade social, contribuindo
para o desenvolvimento pleno ¢ harmonioso da personalidade dos individuos,
incentivando-os 4 formagdo de cidadfos livres, responsaveis, autonomos e
solidarios e valorizando a dimens&o humana do trabalho" e "a educagdo promove
o desenvolvimento do espirito democratico e pluralista..., formando cidaddos
capazes de julgarem com espirito critico e criativo o meio social, em que se
integram e de se empenharem na sua transformagédo progressiva". Além disso, a
diferencia¢do de formas de organizagdo propostas para os trés anos do ensino
secundario, preconizadas pela referida Lei de Bases e a entrada em vigor dos
novos programas exigem uma actualizagdo urgente ¢ uma elevada competéncia
cientifica, pedagdgica e técnica dos professores. Torna-se portanto compreensivel
a afirmagdo do interesse e necessidade de formac¢do continua de professores
nestas vertentes, como condi¢do de suporte essencial do funcionamento do
sistema educativo.

Tém também consequéncias a nivel da procura e necessidade de formagdo
continua por parte dos professores, 0 Decreto-Lei n® 139-A/90 de 28 de Abril
(Estuto da Carreira dos Educadores de Infincia ¢ dos Professores dos Ensinos
Basico e Secundario) e o Decreto-Lei n° 249/92 de 9 de Novembro (Regime
Juridico da Formagé@o Continua de Professores) por preconizarem que esta deve
ser tomada em conta na apreciagdo curricular € na progressdo na carreira
docente.

Em oposigdo com a necessidade urgente de se proceder a elaboragdo de
programas de formagdo continua de professores, decorrentes dos factores que
temos vindo a citar, varias medidas administrativas, visando principalmente a
promogdo e estabilidade na carreira, nio tém contribuido para minimizar
eventuais deficiéncias na formagdo pedagdgico-didactica de professores. Destas
medidas podemos destacar as seguintes:



-O Decreto-Lei n° 18/88 de 21 de Janeiro dispensa de qualquer formagio
pedagogico-didactica, tedrica e pratica, os docentes que tenham mais de 15
anos de servigo docente ou 50 anos de idade e dez anos de servigo docente.

-O Decreto-Lei n° 287/88 de 19 de Agosto liberta do segundo ano da
Profissionaliza¢do em Servigo os professores que tenham 6 anos de servigo
e aqueles que os completem durante o 1° ano de profissionaliza¢do desde
que possuam habilitagdo prépria para o seu grupo de docéncia .

-O Decreto- Lei n°444/88 de 2 de Dezembro entrega & Universidade Aberta
para formagdo & distincia, o primeiro ano de profissionalizagéo de muitos
professores.

Se tivermos em conta a natureza destes modelos de formagdo e a
quantidade de professores que profissionalizaram, podemos admitir como
hipétese, a existéncia de grandes lacunas na formagdo pedagdgica-didactica de
muitos deles.

Sdo também frequentes nos professores de Ciéncias deficiéncias na sua
formagdo cientifica (ver subsecg¢do 1.2.2). Sdo motivadas, além de outros
factores, pela falta de conhecimentos a nivel da formagfo inicial, necessarios a
compreensdo dos conteidos curriculares que o professor tem de ensinar.

Estes sdo alguns factores que na nossa perspectiva deverdo ser considerados
nos objectivos, conteidos ¢ modalidades de formagdo continua dos professores
em geral e em particular nos professores de Ciéncias.

1.2 -AREAS DE FORMACAO A PRIVILEGIAR

Os programas de formagdo continua de professores devem ser "adequados
as necessidades do sistema educativo" (artigo 4° do Decreto-Lei 249/92 de 9 de
Novembro).Consideramos uma das necessidades do sistema educativo a
organizagdo de programas de formagdo continua de professores de Ciéncias,
particularmente de Biologia, que visem contribuir para melhorar a sua formagio
na componente pedagégico-didactica e cientifica. Por isso, foi esta a perspectiva
valorizada na presente investigagao.



Esta posigéo € corroborada pelo artigo 6°, alinea a) do referido Decreto-Lei
onde se menciona, que as Ciéncias da Educagfo e as Ciéncias da Especialidade,
devem "constituir dreas de incidéncia de formagdo continua" de professores.

1.2.1 - Componente pedagégico-didactica da formacéo

Numa perspectiva tradicional - empirista, o ensino das Ciéncias, assenta no
pressuposto que a aprendizagem se processa por aquisicdo de conteudos
considerados verdades cientificas.O professor ¢ um mero transmissor de
conhecimentos € o aluno um ser passivo que no intervém sendo como receptor
na aquisicdo desse conhecimento.Segundo esta perspectiva o sucesso da
educagdo (a qualquer nivel etdrio) ¢ avaliado através da reprodugdo dos
contetidos transmitidos pelos professores.A perspectiva empirista inclui modelos
de aprendizagem, como: a pedagogia transmissiva, a aprendizagem por
descoberta e a pedagogia por objectivos.

O modelo de ensino orientado para esta aprendizagem tem vindo a ser posto
em causa, devido principalmente ao insucesso na aprendizagem efectiva dos
individuos envolvidos no processo de formag¢do, ao aumento quantitativo dos
saberes, as rapidas mudangas operadas ao nivel do préprio conhecimento,
(Marques e Praia, 1991) e ainda aos objectivos dos sistemas educativos actuais e
as exigéncias da propria sociedade.

Uma sentida necessidade de mudar, originada destes conflitos levou a vérias
investigacdes centradas no processo de aprendizagem dos alunos.

Uma das correntes de investigagdo educacional centrada sobre o aluno com
impacto crescente na ultima década assenta no pressuposto de que todo o
individuo € um construtor do seu proprio conhecimento - teoria construtivista da
aprendizagem (Oberg, 1986; Gunstone, 1990; Wheatley, 1991; Smith, Blaskeslee
e Anderson, 1993).

Esta visdo construtivista da aprendizagem € considerada, por muitos autores,
como por exemplo, Driver (1983), Novak (1987), Stavy, Eisen e Yaakobi (1987),
como a teoria de aprendizagem mais adequada para a interpretagdo dos processos
nela envolvidos. Assenta na concepg¢do de aluno ndo como "tabula rasa" (Gilbert,
Osborne e Fensham, 1982), mas sim como alguém que traz para a escola um
conjunto de ideias, algumas mesmo concep¢des alternativas (C.A.), por vezes de
elevada complexidade, sobre os tdpicos que lhe vao ser ensinados. Estas ideias
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podem constituir "obstaculo” & compreensdo da versdo cientifica, pelo que devem
ser tomadas em consideragio pelo professor.

Nesta perspectiva o conhecimento cientifico do aluno ndo é simplesmente
uma adi¢do de conhecimentos efectuada pelo professor, mas uma mudanga ou
reestruturagdo das ideias ou concepgdes que o aluno ja possui - mudanga
conceptual. Assim, papel do professor é o de ajudar os seus alunos a
(re)construirem novos significados, a partir dos conhecimentos que lhes sdo
familiares, através de ciclos sucessivos de desestruturagdo e (re)estruturagdo do
conhecimento.

Estratégias como, por exemplo, actividades de metacognigo,
consciencializagdo das estratégias de aprendizagem a que o aluno recorre no
processamento do conhecimento, exploragdo de situagdes problema, actividades
de brainstorming, aparecem na literatura como privilegiadas na promogdo da
mudanga conceptual (Santos,1991)

Esta perspectiva de aprendizagem é preconizada nos novos programas de
Ciéncias/Biologia. Frases como por exemplo, "o aluno € o agente da sua
aprendizagem...", "a resolugdo de problemas ¢é considerada um aspecto
fundamental da actividade cientifica", "a constru¢do do conhecimento deve
assentar nos conhecimentos prévios dos alunos", "o professor deve assumir um
papel organizador e orientador" fazem parte do texto introdutério do programa de
Ciéncias da Terra e da Vida para o 10° ano de escolaridade. No presente estudo
foi dada especial saliéncia a este programa, pelos motivos assinalados na secgdo

14.

Mas se houve preocupagdo em reformular e actualizar os programas de
acordo com as novas teorias de ensino-aprendizagem, 0 mesmo nfo aconteceu
em preparar os professores para os levar a praticaMuitos deles tém
eventualmente, concepgdes de ensino-aprendizagem algumas das quais entram
em conflito com concepg¢des de ensino-aprendizagem por mudanga conceptual.
Torna-se portanto compreensivel a necessidade de mudarem tais concepgées,
para que n3o constituam uma barreira a8 implementagdo dos novos programas.
Urge por isso, promover acgdes de formagdo na area pedagdgico-didactica pois
as reformas curriculares s6 poderdo ser fecundas se se articularem com
adequadas estratégias de formagdo de professores.



Esta urgéncia compreender-se-a4 melhor se pensarmos que:

-Foi na tltima década que as perspectivas sobre o ensino-aprendizagem das
Ciéncias mais evoluiram ¢ a formagdo de um grande nimero dos nossos
professores é anterior.

-A maioria dos professores ainda pratica formas tradicionais de ensino.

-Assuntos relacionados com a did4ctica da respectiva disciplina tém sido os

mais indicados, quanto a necessidades e interesses em matéria de formagéo
(GEP,1990 a), e por vezes bastante esquecidos na formagéo continua de
professores (Praia,1991).

1.2.2 - Componente cientifica da formacio

E fundamental um bom dominio da matéria da especialidade, principalmente
quando se adoptam modelos de ensino virados para a mudanga conceptual dos
alunos. Com efeito "se num tipo de abordagem mais tradicional, com aulas
expositivas, um deficiente dominio no conhecimento cientifico, por parte do
professor, pode ndo constituir aparentemente uma dificuldade de maior, neste tipo
de abordagem construtivista esse facto tem consequéncias desastrosas na
formagdo cientifica das novas geragdes e pode empurrar os professores para
abordagens expositivas com as consequéncias funestas que dai advém" (Thomaz,
1990, p.176). Também Cachapuz e Martins (1991, p.14) se referem a tal facto
dizendo que: "de um modo geral, o ensino virado para a mudanga conceptual dos
alunos exige um elevado nivel na formagdo didactica dos professores o que
implica quer uma soOlida formagdo cientifica, quer uma soélida formagdo
pedagdgica". Deficiéncias nesta formagdo no s6 nio lhes permite compreender
as dificuldades de aprendizagem dos alunos, como também pode, eventualmente,
criar ou reforgar determinadas concepg¢les alternativas. Além destes, outros
trabalhos realgam a importidncia dos professores possuirem uma formagdo
cientifica solida para levarem a cabo um ensino eficaz (Arzi, White ¢ Fensham
1987, Linn, 1987; Tobin e Espinet, 1989; Perez, 1991; Furi6,1993; Gess-
Newsome e Lederman, 1993). Eventualmente por isso, os alunos consideram o
dominio da matéria por parte do professor, "um requisito essencial para a sua
propria aprendizagem" (Carrascosa et al., 1990 citado por Pérez, 1991, p.72).

Mas nem sé os alunos s3o sensiveis a este problema, "o publico em geral e
aqueles que determinam a politica educativa estdo de acordo em que a
6



competéncia do professor nas matérias que ensina representa um critério central
na qualidade do professor" (Shulman 1986, p.25).

Segundo este critério certamente nem todos os professores poderdo ser
considerados "bons professores". Através de investigagdes realizadas no dmbito
nacional e internacional e de conversas informais um elevado numero de
professores profissionalizados reconhece a necessidade de formagdo continua nos
dominios cientificos da sua area disciplinar. Isto acontece devido principalmente:

-A deficiente interdisciplinaridade entre determinadas 4reas disciplinares,
como por exemplo, a Biologia e a Quimica. Varios conceitos de Quimica
sdo essenciais a4 compreensdo dos sistemas bioldgicos € & sua evolugdo.
Estes conceitos deveriam ser abordados pelo professor de Quimica com a
devida antecedéncia. O que se verifica na pratica, é que muitas das vezes
sd0 os professores de Biologia a ensinar esses conceitos ndo estando muitas
vezes devidamente preparados a nivel da sua formag&o para o fazer.

-A desarticulagfio entre a formagdo cientifica do professor € os contetudos
curriculares a ensinar. Como exemplo, podemos referir, que uma grande
parte dos actuais professores de Biologia provém das licenciaturas em
Biologia e em Geologia. Os professores licenciados em Biologia possuem
deficiéncias no dominio da Geologia e os licenciados em Geologia em areas
da Biologia. Saliente-se ainda que nos 2° e 3° Ciclos do Ensino Bésico € no
Ensino Secundério, sfo tratados na mesma disciplina temas de Biologia e de
Geologia.

-Ao ritmo acelerado com que evolui o conhecimento cientifico.

-A falta de comunicagdo entre os centros de produgio do conhecimento ¢ as
escolas.

Apesar disso, tém sido poucas as acgdes promovidas pelos Servigos
Centrais do Ministério da Educagdo e pelas Instituigdes de Ensino Superior no
dominio das areas cientificas. Segundo um estudo pulicado pelo GEP (1990b), no
ano lectivo de 1987/88, somente 21,9% das acg¢des realizadas pela Direcgdo de
Servigos do Ensino Secundario e 18,6% das acgdes realizadas pelas Institui¢des
de Ensino Superior, visaram a actualizagdo cientifica dos professores no dominio
da especialidade. A reforgar estes dados, investigagdes efectuadas concluem que
a actualizagdo e a formagdo cientifica nas matérias de ensino constituem
necessidades reais de formagdo de professores (Esteves, 1991; Ferreira, 1991).
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Mas n#o ¢ s6 em Portugal, que tem sido esquecida a formag¢do continua de
professores no dominio da especialidade . Por exemplo, em Espanha, a situagio é
semelhante. Pérez (1991) e Furié (1993) referem, que embora haja consenso entre
os professores espanhdis, da importincia do conhecimento dos assuntos a ensinar
na sua actividade profissional, este tem sido posto de lado nas actividades de
formagdo continua.

Definidas as componentes de formagdo a realgar neste trabalho fica agora a
questio: que modelos adoptar de formagdo continua de professores de Ciéncia ?

1.3-MODELO DE FORMACAO CONTINUA DE PROFES-
SORES DE CIENCIAS

Embora haja unanimidade no reconhecimento da necessidade de formagio
continua, esta ndo tem sido suficientemente teorizada e a falta de suportes
conceptuais ndo favorece a sua implantagdo adequada (Esteves,1991).Assim, sdo
poucas as bases tedricas, neste campo, para que possamos entender como se
efectua a aprendizagem e a mudanga. Porém alguns conhecimentos poderdo ser
inferidos de outras areas da teoria e investigagdo educacional. Neste sentido
resultados obtidos em investigagdes acerca de factores pessoais tais como os
sistemas conceptuais, a complexidade cognitiva e os estilos de aprendizagem e
suas intereragdes poderdo fornecer alguns esclarecimentos acerca da formagdo
continua de professores (Alves, 1991).

Ausubel (1968, p.24) dizia que "se eu tivesse de reduzir toda a psicologia
educativa a um principio diria: o inico e mais importante factor que influencia a
aprendizagem do aluno é aquilo que ele ja conhece. Identifiquem esse
conhecimento e fagam um ensino de acordo". Nesta linha poderemos basear
modelos de ensino/aprendizagem a fornecer aos professores em formagao.

Com efeito, os professores transportam para o seu processo de formagdo a
sua experiéncia passada, o seu conhecimento e as suas preocupagdes actuais as
quais vio, eventualmente, influenciar a sua aprendizagem.Por isso defendemos
modelos de formagdo que tenham subjacente uma concepgdo de formagdo que
pode sintetizar-se nos seguintes pressupostos:



-Os professores tém ideias, comportamentos e atitudes sobre o
ensino/aprendizagem das Ciéncias que reflectem muitas vezes os métodos
utilizados pelos seus professores ou formadores durante o seu processo de
formagdo. A influéncia desta formagdo é enorme, porque diz respeito a
"experiéncias reiteradas e adquiridas de forma ndo reflexiva, como algo
natural, 6bvio, «de senso comumy», escapando assim & critica" (Pérez, 1991,
p.73), convertendo-se, por isso, num verdadeiro obstaculo a actividades
docentes criativas e inovadoras .

-Os professores n3o s6 possuem frequentemente dificuldades na
compreensdo de conceitos cientificos curriculares como frequentemente
revelam concepgdes alternativas idénticas as diagnosticadas nos alunos
(Ameh e Gunstone, 1986; Ameh e Gunstone, 1988; Gunstone, Slattery,
Baird e Northfield, 1993). Os processos de formagdo devem ter isso em
conta de modo a permitir a consciencializagdo e a refutagdo dessas
concepgdes alternativas.

-As praticas quotidianas, as experiéncias, os pontos de vista dos professores
envolvidos na formagdo devem constituir o ponto de partida do processo de
formagdo. E com base ou contra estes conhecimentos que se constroem ou
reformulam conceitos e atitudes educativas inovadoras.

Com base nestes pressupostos preconizamos, modelos de formagdo de
professores, inicial e continua, de indole construtivista, alicergados nos seguintes
principios orientadores:

-O construtivismo ¢ a mudanga conceptual "devem ser considerados da
mesma maneira para professores (e investigadores) e alunos” (Gunstone e
Northfield, 1986 citado por Gunstone e Northfield, 1988, p.3) .

-O professor em formagdo, é o "sujeito" da sua propria formagéo. Tal como
afirma Ferry (1983) os professores devem ser considerados n3o como
"objecto" da acg¢do de formag8o, mas como "sujeitos" activos de formagéo.

-O processo de formag¢do deve processar-se, tanto quanto possivel, através
de mudangas conceptuais dos professores em formag@o. Por isso é
necessario dar tempo e oportunidade para actividades de reflexdo, conflito
cognitivo e discussdo entre os professores, com vista a uma desestruturagdo
de conceitos e praticas (Cachapuz e Martins,1991).



-A renovagdo de atitudes, conhecimentos e praticas dos professores em
servigo, s6 € possivel num quadro conceptual que permita a cada professor
construir activamente, as suas proprias referéncias sobre os conceitos
cientificos, a educagdo e o ensino (Esteves, 1991).

Num modelo de formagdo de professores do tipo construtivista, a selecgéo
de assuntos a tratar é de fundamental importdncia. Estes deverdo ser
reconhecidos pelos professores como interessantes e fundamentais para a sua
formag¢do e/ou implementagdo da reforma em curso, s6 assim se podera
eventualmente garantir que a aprendizagem seja significativa (Thomaz, 1990).
Assim, segundo Pérez (1991), os assuntos deverdo ser:

-Relacionados com problemas de caracter profissional encontrados pelos
professores na sua pratica pedagdgica.

-Resultantes da problematizagdo de conceitos e atitudes dos professores,
questionados pela comunidade cientifica e que por for¢ca do tempo
comegaram a fazer parte do seu "senso comum".

Foi com base no modelo descrito, que planificimos, organizdmos,
executamos e avalidmos um curso de formagdo continua para professores de
Biologia sobre a area tematica, "Energia nos sistemas bioldgicos: perspectivas
diddcticas para a sua abordagem" (Fig.1.1). A selec¢do deste tema obedeceu aos
critérios descritos na secgdo 1.4.

Contemplou duas vertente de formag#o a vertente pedagéogico-didéctica e a
vertente cientifica, como ja foi referido. A esta dltima foi dada um especial
destaque, pelos motivos apresentados na subsecg¢do 1.2.2 .
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Fig. 1.1- Fases do problema em estudo
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1.3.1-Importincia de modelos construtivistas na formacfo
continua de professores de Ciéncias

O construtivismo ¢ a teoria de aprendizagem que no momento actual, estd a
ser considerada por muitos investigadores como o processo de interpretar melhor
a aprendizagem dos individuos envolvidos na formag¢Zo. Um ensino que tenha
isso em consideragdo tera mais possibilidades de conduzir & aprendizagem.

Nesta linha pensamos que também na formagdo de professores de Ciéncias
este processo de formagdo devera estar presente. H4 no entanto outras razdes que
apontam para a conveniéncia da utilizagdio de modelos construtivistas de
formagdo de professores, como por exemplo:

-Poder haver um isomorfismo de principios e praticas entre a formagio de
professores e a formagdo que devem proporcionar aos seus alunos. Esta
ideia é corroborada por Freiberg (1977 citado por Alves, 1991, p.395),
quando afirma: "um modelo para o desenvolvimento eficaz do professor
necessita de proporcionar um ambiente de aprendizagem que possa ser
reproduzido na sala de aula".

-Permitir explorar o facto dos professores poderem possuir concepgdes
alternativas sobre topicos cientificos curriculares.Caso esta situagdo se
verifique, promover a discussdo dessas concepgdes com o objectivo de
ajudar os professores a supera-las, de modo a evitar que estes, na sua pratica
pedagogica, criem ou reforcem concepgdes alternativas nos seus alunos.

-Ter em conta as concepgdes que os professores possuem sobre o
ensino/aprendizagem e através de actividades permitir uma reflexdo sobre as
praticas (Schon, 1987) e um confronto e permuta de ideias de modo a
provocar conflito conceptual.

-Considerar a experiéncia dos professores envolvido importante na
(re)construg@o dos novos conhecimentos.

-Promover a participagdo activa dos professores, encorajando a desenvolver
uma atitude critica e construtiva.
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Este modelo de formag&o continua podera ainda servir para:

-Consciencializar os professores para a existéncia de concepgdes
alternativas nos alunos e para a sua importincia na aprendizagem.

-Dar a conhecer as concepgdes alternativas que os alunos possuem sobre os
topicos a ensinar, e as implicagdes na aprendizagem das mesmas.

-Informar sobre materiais elaborados ou a elaborar para diagnosticar
concepgdes alternativas nos alunos.

-Dar a conhecer estratégias de mudanga conceptual quando existam, e
permitir a sua discusséo.

1.4-SELECCAO DO TEMA DO CURSO

A compreensio dos fendmenos bioldgicos requer, mesmo a nivel elementar,
um conjunto de conhecimentos basicos de outras areas cientificas, como, por
exemplo, de Quimica.Compreender a fotossintese, a respiragdo celular, a
fermentagdo, a sintese proteica, a replicagdo do DNA e tantos outros temas
biologicos sem recorrer aos conceitos e linguagem quimica serd muito dificil, se
ndo mesmo impossivel. Também a investigagdo de grandes questdes postas a
Biologia moderna, tais como, a origem da vida, a natureza do envelhecimento, a
defesa imunoldgica, a manipulagdo de genes e tantos outros, tém por base o
avango de investigagdes a nivel molecular. Por tudo o que acabamos de referir
comprende-se a grande importincia do conhecimento quimico na compreensio e
avango do conhecimento biolégico.

Na figura 1.2 ilustram-se relagdes entre areas disciplinares da Quimica e da
Biologia. Cada circulo representa uma destas 4reas tematicas e as setas situadas
entre eles (setas maiores) indicam algumas dessas relagdes.As restantes setas
(mais pequenas) pretendem evidenciar possiveis relagdes entre assuntos situados
no interior do circulo e outros da mesma area disciplinar.
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Fig. 1.2 - Algumas relagdes entre areas tematicas de Quimica e de Biologia

Apesar da forte interligagdo entre os dois dominios, verifica-se uma
insuficiente articulagdo nas disciplinas de Quimica e de Biologia a nivel dos
ensinos basico e secundario, o que é motivo de preocupagdo para muitos
professores de Biologia pelas consequéncias que isso implica no processo de

ensino/aprendizagem.

Estes sdo a maior parte das vezes confrontados com o facto de quererem
ensinar um determinado tema bioldgico, como por exemplo, a fungdo do ido
ATP4- ¢ os alunos néio terem conhecimentos bésicos de quimica necessarios a
sua compreensdo. Assim ou trabalham de uma maneira interdisciplinar com o
professor de Quimica, de modo a serem dados, com a devida antecedéncia, os
conceitos de Quimica necessarios, 0 que nem sempre € possivel, ou sdo os
professores de Biologia a ensina-los.

Sabemos que a segunda alternativa é aquela que é levada & pratica, com
maior frequéncia, pelo que sera oportuno colocar-se outra questdo: sera que os
professores de Biologia estardo preparados para ensinar esses conceitos? Relatos
informais de muitos professores de Biologia do ensino secundario mostram que a
maior parte deles tem caréncias a nivel da sua formagdo nicial em Quimica, que
se traduzem na falta de gosto para discutir determinados temas bioldgicos, na
inseguranga na abordagem dos conceitos e, quantas vezes, com incorrecgdes
cientificas. Trata-se, portanto, de uma area cientifica reconhecida como dificil

14



para professores de Biologia e onde é necessario promover a sua formagdo
cientifica e pedagdgico-didactica.

Este quadro levou-nos a considerar pertinente a realizagdo de uma acgdo
sobre "Energia nos sistemas biolégicos: perspectivas didacticas para a sua
abordagem".

A escolha deste tema resultou de uma analise 16gica dos programas de
Ciéncias da Natureza, Ciéncias Naturais, Ciéncias da Terra e da Vida, Ecologia,
Nog¢des Basicas de Saude, Biologia e Geologia dos diferentes niveis de ensino,
da prépria experiéncia como professora de Biologia do ensino secundario, de
conversas informais com colegas professores de Biologia e, ainda, de bibliografia
consultada. Apés a andlise de todas estas informagGes, optamos por o tema
"Energia nos sistemas bioldgicos" por:

-Ser um assunto de grande centralidade, quer nos antigos, quer nos novos
programas, dos diferentes niveis de ensino da area curricular da Biologia
(tabela 1.1).

-A compreensdo da fungfo bioldgica da energia envolver varios conceitos
quimicos, como por exemplo, estrutura atémica e molecular, reacgdes
quimicas, energética de reac¢des e ligagdes quimicas.

-Os conceitos de quimica envolvidos serem de dificil compreensdo para os
alunos de diversos niveis de escolaridade, o que é reconhecido por
professores ¢ investigadores (Martins, 1989)

-O conhecimento da sua problematica revelar-se de grande importéncia, na
compreensdo de temas bioldgicos tdo importantes, tais como: Fotossintese,
Respiragdo Celular, Fermentagdo, estrutura e¢ fungdo do Ido ATP4-,
Energética Ecoldgica.

-Pertencer a uma area tematica onde existe incoeréncia entre os significados
informais do dia-a-dia e os conceitos cientificos aceites, criando por vezes
conflitos na aprendizagem.
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PROGRAMAS

Ano de Disciplina Tépicos
escolaridade
5° Ciéncias da | N5, fa7 referéncia
Natureza
Ciéncias da | Utilizag3o de nutrientes na produgdo de energia: evidéncias
6° Natureza da respiragiio a nivel celular; relagio entre a actividade
fisica e consumo de nutrientes.
Ciéncias Circulagéo de matéria e fluxo de energia
7° Naturais Fluxo de energia nos ecossistemas
(Novo programa) | Utilizagdo dos recursos naturais: energético, hidricos e
biolégicos

Ciéncias A energia e a vida:

8° Naturais Utilizag3o de nutrientes a nivel celular-metabolismo
(Novo programa) | Utiliza¢do de energia em actividades celulares
Ciéncias da | Sistemas vivos e energia. Origem da energia -produgdo e
10° Terraeda | mobilizagdo do ATP: processo fotossintético, respiragdo e
Vida fermentagio, fluxo de energia nos ecossistemas.

Ecologia Fluxo de energia solar. Ciclos biogeoquimicos. A
10° (Programa antigo) descoberta da energia fossil. Principios de termodinimica.
11° N. B. de Saude _ )

(Programa antigo) | Regulagio da produgio de energia.

Biologia Fluxo de energia e produtividade nos ecossistemas.
12° (Novo programa)

Recursos energéticos: carvdes; petroleos -gas natural,
minérios de uranio como fonte de energia; o calor interno -
12° Geologia | energia geotérmica; implicagdes sociais resultantes da
(Novo programa) | utilizagdo das fontes de energia ndo renovaveis;
desigualdade das disponibilidades energéticas dos
diferentes paises; Portugal e as suas potencialidades

energéticas.

Tabela 1.1 - Exemplos de topicos envolvendo o conceito de energia dos novos programas
de Ciéncias da Natureza, Ciéncias Naturais, Ciéncias da Terra e da Vida,
Biologia e Geologia e, nos antigos programas, de Ecologia e Nogdes Basicas
de Saude.
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-Ser um tema que a maioria dos professores de Biologia tem dificuldade em
ensinar ¢ os alunos em aprender. Esta opinido é corroborada por Gayford
(19864, p. ix), quando afirma: "estes assuntos sdo dificeis para os alunos e
os professores nio gostam ". Diz ainda 0 mesmo autor, que o tratamento
dado ao tema energia, por muitos professores de Biologia, ¢ confuso do
ponto de vista dos alunos.

Os assuntos cientificos desenvolvidos durante o curso foram seleccionados
pela sua relevancia para o tema "Energia nos sistemas bioldgicos", em articulagio
com o novo programa de Ciéncias da Terra ¢ da Vida, do 10° ano de
escolaridade. Assim, foram seleccionados os seguintes assuntos:

+ A Energia e o ensino da Biologia

+ O Ifio ATP 4- : estrutura e fungdo

+ A Respiragdo Celular e a Fermentagéo

+ A Fotossintese

1.5 - FORMACAO DE FORMADORES

Se a formagdo de professores, em geral, e a continua, em particular, tém
constituido um ponto critico do sistema educativo, a formagdo de formadores
constitui um problema ainda maior. A estes ¢ entregue a formag@o de outros
professores, sem lhes ser dado qualquer tipo de formagdo ou lhe ser exigida
qualquer apeténcia particular. E, muitas vezes, o acaso e/ou outras necessidades
que presidem a sua selecgdo e a aceitagdo do cargo.

Torna-se, por isso, necesséario proporcionar aos formadores formagfo que
lhes permita desempenhar com eficacia as suas fungdes pois ndo € previsivel que
professores com formagdo académica e profissional, muitas vezes deficiente, se
venham a tornar, por meio do seu auto-didactismo, formadores competentes. Esta
formagdo deve ter objectivos concretos e estar de acordo com as novas
perspectivas de ensino-aprendizagem das Ciéncias. Assim, dos objectivos
apontados por Scheffknecht (1975, citado por Nogueira, Rodrigues e Ferreira,
1990, p. 78 e 79) destacamos os seguintes:
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-Preparar para uma pratica reflectida. Os formadores devem desenvolver
conhecimentos, na ac¢do e sobre a acg¢do, num didlogo com as exigéncias
originadas nesta (Alarc3o, 1992). S6 assim serdo capazes "de ndo s6 resolver
problemas, mas também de equacionar problemas, no seu contexto de ocorréncia
e de tomar decisdes face a resolugdes alternativas" Vieira (1993, p. 23).

-Preparar para uma metodologia de desenvolvimento pessoal. A formagdo a
proporcionar aos formadores deve visar o desenvolvimento nfo sé profissional
mas também o desenvolvimento pessoal, para poderem intervir melhor na
aprendizagem e desenvolvimento de outros professores.

-Preparar para a inovagdo pedagégica. Os formadores devem ndo sé
perpetuar o funcionamento do sistema educativo existente mas também serem
capazes de através de uma reflexdo critica e consciente, produzir saberes, utilizar
NOVOS Tecursos € novas praticas, pois encontram-se em posi¢do privilegiada para
disseminar e ajudar a implementar a inovag¢do. Para isso é necessario que a sua
formagdo privilegic "a inovagdo, a experimentagio pedagégica e a reflexdio
critica" (Nogueira et al., 1990, p. 78).

-Preparar para a investigagdo activa ¢ a experimentagdo pedagdgica.Torna-
se necessario em todo o processo de formag¢do, mas mais concretamente na
formagdo de formadores, nfo separar a investigagdo da acgdo. Este sera um factor
que contribuird para a formagdo permanente de formadores e professores.

Ha, normalmente, uma tendéncia natural para reproduzir a formagdo do
mesmo modo que se obteve, esquecendo, por vezes, as teorias € os contextos
especificos. Para ultrapassar esta questio, preconizamos tal como o fizemos para
a formagdo de professores (ver subsecgdo 1.3.1), que deve haver isomorfismo de
principios e praticas entre a formagdo de formadores e a formagdo de professores.
Assim, como defendemos neste trabalho modelos construtivistas de formago de
professores, defendemos igualmente modelos de formagdo de formadores,
baseados nos pressupostos e principios orientadores descritos, na secgdo 1.3.

Neste processo de formagdo de formadores damos especial relevo as
experiéncias anteriores do formador e ao trabalho de grupo do tipo
"colaborativo", em que todas as competéncias e saberes individuais sdo utilizadas
em beneficio do colectivo, permitindo, a0 mesmo tempo, uma posi¢do critica
sobre as experiéncias de cada um. Este modo de trabalhar pressupde, por sua vez,
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uma auto-avaliagdo permanente numa dinimica de investigagdo-ac¢de. O que
acabamos de referir transporta-nos para uma concepg¢do de formagdo flexivel,
orientada para as necessidades ¢ motivagSes individuais, numa perspectiva de
desenvolvimento profissional e pessoal.

No curso, objecto desta investigagdo, este tipo de professores fez parte da
nossa amostra (ver subsecgdo 3.3.1.3), por se julgar estar em posig¢do privilegiada
para desmultiplicar a ac¢do. Saliente-se, no entanto, que a inteng¢éo do curso ndo
era o da formag&o como supervisor.

1.6 - OBJECTIVOS DO ESTUDO

A perspectiva construtivista da aprendizagem traz novos desafios e
exigéncias ao professor que a adopte. A preparagdo a nivel cientifico e
pedagdgico-didactico para conseguir desempenhar tais fungSes é redobradamente
exigente.

O estudo que se apresenta pretende ser um contributo, embora modesto,
para a formagdo de professores de Biologia em temas especificos. Assim, teve
como objectivo geral planificar, executar e avaliar um curso de formagdo
continua para professores de Biologia, sobre a area tematica "Energia nos
sistemas biologicos".

Como objectivos especificos decorrentes deste objectivo geral, teremos:

-Desenvolver capacidades, conhecimentos e atitudes, nos professores de
Biologia, tendo em vista a perspectiva construtivista do ensino/
aprendizagem.

-Actualizar e complementar a formago cientifica e didactica dos
professores de Biologia, sobre os conceitos cientifico em estudo.

-Promover uma visdo interdisciplinar dos curricula de Biologia ¢ Quimica
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1.7 - HIPOTESE DE TRABALHO

Como forma de responder ao problema especifico da presente investigagdo
formuldmos a seguinte hipétese de trabalho: através de um modelo construtivista
de formagdio € possivel sensibilizar professores de Biologia para uma melhor
competéncia cientifica e did4ctica no tratamento de uma 4rea tematica.
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CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo, far-se-4 uma descrigdo de estudos publicados que
fundamenta as questdes, os objectivos formulados, a hipotese e a base
metodoldgica do trabalho desenvolvido. Vai ser subdividido, em quatro secgdes.

Na primeira sec¢do, apresentam-se alguns problemas relativos a formagio
continua de professores. Faz-se a discussdo do conceito de formagéo continua de
professores, dos seus objectivos € da sua importancia .

Na segunda secgdo, debatem-se paradigmas da formagdo continua de
professores. Apresentam-se os modelos definidos por Jackson (1971); Eraut
(1985); Nogueira e outros (1990); N6voa (1991).

Na terceira sec¢do, discutem-se as componentes de formag@io dos
professores. Realga-se a necessidade destes possuirem um profundo
conhecimento cientifico e pedagdgico-didactico e de se implicarem em
actividades de investigagdo educacional.

Na quarta secgdo, discutem-se ligagGes entre a investigagdo realizada em
Ciéncias da Educagdo, especialmente na area da Didactica e a formagdo de
professores de Ciéncias. Apresentam-se ainda as conclusées de um estudo em
que se utilizaram modelos construtivistas na formag¢o continua de professores.
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2.2 - FORMACAO CONTINUA -ALGUNS PROBLEMAS

A formag@o continua de professores é considerada actualmente como uma
questdo prioritaria na politica educativa, devido ndo s6 a constante evolugdo dos
conhecimentos e da sociedade, mas principalmente & Reforma Educativa, em
curso. Esta s0 poderd ser implementada eficazmente se se proporcionar aos
professores meios para uma formag¢io adequada nos multiplos dominios que se
pdem em causa; doutro modo as mudangas educativas desejadas dificilmente
serdo bem sucedidas (Eraut, 1985). No entanto a formagdo continua confronta-se
com varios problemas na medida em que nfo existem "esquemas adequados"
(Campos,1993, p.22), uma "cultura de formagZo continua de professores"
(Né6voa, 1991, p. 28) nem um corpo tedrico para.a implementar eficazmente
(Martins, 1991) .

A formagdo continua de professores deve ser concebida como uma
formagdo profissional posterior & profissionalizagdo, que visa "complementar e
actualizar a formag&o inicial numa perspectiva de educagdo permanente” (n° 1 do
artigo 30° da LBSE). Muitas das vezes este processo de formagdo ndo é
entendido como um processo continuado, mas sim como ac¢des pontuais de
reciclagem e/ou actualizagdo (Nogueira et al., 1990; Ponte, 1991; Névoa, Alarcdo
e Formosinho, 1991). A reciclagem geralmente surge como resposta a
implementagdo de novos dominios cientificos ou a alteragdo dos curricula. A
actualizagdo acontece qundo os conceitos que se veiculam, num determinado
momento, se tornam ultrapassados, por exemplo, devido & evolugdo do
conhecimento cientifico, tornando-se assim necessario a sua remodelagéo.

A formagdo continua nio se deve reduzir a situagdes de reciclagem e/ou de
actualizagdo (Nogueira et al., 1990), deve ser um conjunto de acg¢des integradas
num projecto colectivo ou institucional que vise o "desenvolvimento do sistema
educativo" e o "desenvolvimento da profissdo" (Novoa, 1991, p. 19) no sentido
da formagdo permanente do professor.

Independentemente da modalidade que se revista (cursos de formagdo,
modulos de formagdo, semindrios etc.) a formagdo continua de professores deve
estar organizada de modo a permitir aos professores atingir os objectivos
definidos no art. 3° do Decreto-Lei n° 249/92 ( Regime Juridico da Formagio
Continua de Professores) como, por exemplo: "a melhoria da qualidade do
ensino, através da permanente actualizagdo e aprofundamento de conhecimentos,
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nas vertentes teérica e pratica; o aperfeigoamento da competéncia profissional e
pedagégica dos docentes nos vérios dominios da sua actividade; o incentivo a
autoformagdo, a pratica de investigagdo e 4 inovagio educacional".

Assim, os programas de formag¢do continua devem contemplar: aspectos
cientificos de suporte as disciplinas do seu grupo de docéncia; aspectos ligados a
pratica pedagdgico-didactica; aspectos relacionados com o processo de
ensino/aprendizagem, estimulando a colaboragio interdisciplinar ¢ uma maior
aproximagdo entre a teoria e a pratica; aspectos inerentes a consideragdo do
professor como individuo e com agente de acgdo social (Nogueira et al., 1990).

Na organizagdo dos programas de formagdo continua nfo nos devemos
esquecer que nio existe, em muitos professores, uma consciéncia clara da
importancia desta formagdo nem da necessidade de recebé-la (Pérez, 1991), nem
tdo pouco ¢ admitida como factor influente, no éxito do ensino (Martinez Losada,
Garcia Barros € Mondelo Alonso, 1993). Para ndo alimentar tais concepgées, as
ac¢Bes de formagdo continua devem organizar-se, de modo a contemplar as
necessidades mais prementes dos professores e das escolas.

Contrariamente a alguns professores, Nogueira e outros (1990), consideram
a formagdo continua um processo imprescindivel e de reconhecida importancia na
actividade profissional do professsor, por ser:

.Um instrumento mais eficaz e mais directo do que a formag&o inicial. Com
efeito, ¢ no decorrer da sua actividade profissional que os professores se
apercebem mais facilmente das suas caréncias cientificas e/ou pedagdgico-
didacticas e de outros problemas relativos a pratica lectiva. Se o processo de
formagdo continua ajudar o professor a resolver esses problemas est4 a contribuir
para uma melhoria da qualidade de ensino e consequentemente para o sucesso
educativo.

.Um meio mais simples e eficaz de implementar as reformas e as inovagdes
escolares. De facto ao envolver em processos de formagdo, os professores
intervenientes/agentes de mudanga, sera com certeza um modo eficaz de intervir
e resolver os problemas relacionados com a melhoria da aprendizagem dos
alunos.
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23- MODELOS DE FORMACAO CONTINUA DE
PROFESSORES

Num trabalho desta natureza, torna-se importante analisar pressupostos €
perspectivas de alguns modelos orientadores da formagdo continua de
professores, no sentido de melhor clarificar o seu significado fundamental .

Jackson (1971) definiu inicialmente duas orientagdes para a formagio
continua de professores. Mais tarde, Eraut (1985) ampliou aquela distingdo e
denominou-as de "paradigmas da formagdo em servigo". Estas orientagdes e
paradigmas fornecem-nos um quadro que nos permite compreender melhor o
conceito € o papel da formagdo continua no processo de desenvolvimento
profissional do professor

Um dos modelos de formagdo continua preconizado por Jackson (1971)
assenta no pressuposto de que existem "obsoléncias" e "ineficiéncias" na
formagdo de professores "defect approach" e que a formagdo continua deve
preencher essas lacunas. A "obsoléncia", segundo esse modelo ¢ devida a falta de
formagdo tedrica de base, a limitagdes no conhecimento cientifico da
especialidade e da didactica especifica. A "ineficiéncia" do professor é devida
fundamentalmente & falta de competéncias facilitadoras da aprendizagem dos
alunos.

Se o problema das lacunas nos conhecimentos (obsoléncia) pode ser
ultrapassado pela frequéncia de cursos e outras actividades, a questdo da
deficiéncia de competéncias profissionais (ineficiéncias) ¢ mais controversa. Uns
acreditam que a solugdo do problema esta no processo de supervisdo, outros na
competéncia de base da educagdo do professor.Os defensores deste modelo
baseiam-se na psicologia behaviorista ¢ defendem como objectivo a formagéo de
professores com "skills" especificos.

Em oposi¢do a este modelo o mesmo autor (Jackson, 1971) refere um outro,
segundo o qual a formagdo continua ndio visa preencher lacunas na formagio
cientifica e técnica do professor mas se justifica pela necessidade de
"crescimento" constante do professor "growth approach" com vista a realizagio
mais completa da sua actividade docente, .

Segundo este modelo, as fontes de conhecimento sobre o ensino nfo sdo
externos ele, devem resultar da propria experiéncia e da reflexdo sobre o mesmo.
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Para isso acontecer é necessario que o professor disponha de tempo e estratégias
de formagfo adequadas.

Os defensores desta abordagem n3o negam que o conhecimento do
professor tem frequentemente falhas, mas atribuem esse problema ndo a
deficiéncias deste, mas a deficiéncias do sistema.

Os modelos de "defect approach" e "growth approach" diferem entre si,
fundamentalmente, sobre "o que se considera conhecimentos validos sobre o
ensino" e em aspectos epistemoldgicos da autoridade: "quem decide quais sdo os
conhecimentos validos sobre o curso" .

Um outro modelo foi proposto por Eraut (1985) e designado de "paradigma
de mudanga" (change paradigm). Baseia-se na necessidade da educagdo e do
ensino se adaptarem, e até se anteciparem, s mudangas impostas pela evolugdo
social e da comunidade onde a escola se insere.O pressuposto do "paradigma de
mudanga" é que a educagdo e o ensino precisam de reorientagdo periddica de
acordo com as mudangas sociais, culturais, econdémicas e tecnoldgicas. Esta
reorientagdo exige um modelo de formagdo continua que impulsione a
implementagdo de inovagdes o que ndo se adequa totalmente com os modelos
anteriores.

Segundo Eraut (1985) uma outra perspectiva orientadora da formagédo em
servigo é o paradigma da "solugdo de problemas" (problem-solving paradigm).
Baseia-se no diagnéstico de problemas inerentes as escolas e as salas de aula.
Surge devido a complexidade e dificuldade do préprio processo de educagdo ¢ as
mudangas das circunstincias que o envolvem. Estes problemas sdo mais
facilmente diagnosticados pelos professores porque conhecem bem os alunos e o
contexto em que todo o processo se desenvolve.As actividades de formagdo
continua, segundo este paradigma, devem visar a solugdo dos problemas
anteriormente referidos, envolvendo o professor ndo sé no diagnéstico mas
também na procura de solugSes para os resolver.

Eraut (1985) compara estes quatro paradigmas da formagdo continua (tabela
2.1), segundo dois pardmetros, considerados conjuntamente: os estimulos e as
finalidades da formag3o.
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Estimulo
Interno Externo
. Paradigma Paradigma
Melhoria "Solugdo de "Compensagdo de
Finalidades problemas" deficiéncias"
Reorientaggo Paradigma Paradigma
"Crescimento" "Mudanga"

Tabela 2.1 - Articulag@o dos quatro paradigmas da formagZo continua de professores (Eraut
1985, p.2515)

O que anteriormente foi referido e a andlise da tabela 2.1, permitem-nos
chegar as seguintes conclusdes:

-As forgas motivadoras da formag¢do continua do professor encontram-se na
resposta:

As necessidades e preocupagdes sentidas pelos professores e/ou a
problemas detectados na escola a que pertencem - estimulos internos. Sdo
estes estimulos que justificam a formagdo fornecida pelos paradigmas
"solugdo de problemas" e "crescimento".

A problemas de caracter funcional que afectam o professor e/ou a
exigéncias de aperfeicoamento provenientes de lacunas ou mudangas
alheias ao professor e a escola - estimulos externos. Estes, justificam a
formagdo fornecida pelos paradigmas "compensag¢do de deficiéncias" e
"mudanga"

-As finalidades da formagdo continua de professores sdo:

O aperfeigoamento do professor ¢ a melhoria educativa da escola -
paradigmas "solugio de problemas" e "compensag¢io de defici€ncias".

A reorientagdo do professor ¢ da escola - paradigmas "crescimento" e
"mudanga”.
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Tendo em conta as modificages de atitudes e as alteragSes exigidas pela
Reforma Curricular em curso em Portugal, Nogueira e outros (1990) definiram
quatro modelos de formagdo continua de professores.

(1) O modelo 1 tem como objectivo colmatar lacunas, a nivel da formagdo
inicial e/ou formagfio profissional. A nivel da formagdo inicial estas lacunas
podem resultar, por exemplo, de inadequagdo da formagdo cientifica com os
contetidos curriculares, de desarticulagio entre os conteidos programaticos. € 0s
planos de ensino. A nivel da formagdo profissional, as deficiéncias podem
resultar de insuficiéncias na conceptualiza¢do, planificagdo e organizagdo do
processo de ensino, € em lacunas na defini¢do e caracterizagdo de modelos e de
métodos de ensino.

(2) O modelo 2 visa ampliar as competéncias profissionais do professor,
tendo em vista as exigéncias necessarias a progressio na carreira. Estas
competéncias podem ser, por exemplo, no dmbito da defini¢dio de objectivos, na
ligagdo da fungdo docente 3 comunidade local e a sociedade em geral e nas
relagdes interpessoais no processo ensino-aprendizagem.

(3) O modelo 3, tem como principal objectivo uma transformagdo/
adaptagdo num contexto profundo de mudanga - Reforma Curricular. Visa, por
exemplo, a concretizagio de projectos de interdisciplinaridades na area Reforma
Curricular, criagdo de margens de autonomia curricular, tendo em conta as
necessidades da comunidades.

(4) O modelo 4 relaciona-se com as necessidades determinadas pelo
diagnostico das necessidades surgidas no quotidiano da vida escolar - formag&o
centrada na escola. Este modelo pode ter como objectivo, por exemplo, estimular
e possibilitar a criagio de uma rede de produgdo e difusdo de recursos
documentais e tecnologicos e promover a participagdo de todos os professores no
Plano de Formagdo da Escola.

Com base nos paradigmas de formag&o propostas por Zeicnher (1983) -
tradicional, comportamentalista, personalista e investigativo € nos "tipos-ideais"
sobre a formag3o continua apresentados por Demailly (1990) - a forma
universitaria, a forma escolar, a forma contratual e a forma interactiva-reflexiva,
Novoa (1991) definiu dois grandes modelos de formagdo continua de professores:

(1) Os modelos estruturantes (tradicional, comportamentalista, univer-sitario
e escolar), organizados segundo uma légica de racionalidade cientifica e técnica,
a aplicar aos diferentes grupos de professores.
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(2) Os modelos construtivistas (personalista, investigativo, contratual,
interactivo-reflexivo), que partem de uma reflexio sobre o contexto para a
planificago de programas de formagdio, com uma regulagdo constante das
praticas e dos processos de trabalho.

O autor situa-se nos modelos construtivistas de formagdo continua de
professores, em particular no "paradigma investigativo" e na forma "interactiva-
reflexiva”. Justifica esta posig¢do por, estes modelos permitirem conceber uma
"formagdo continua que contribua para a mudanga educacional e para a
redefini¢do do papel do professor” (N6voa, 1991, p.21).

2.4 - COMPONENTES DE FORMACAO

Nas ultimas décadas, temos assistido a um importante desenvolvimento de
investigagdes em Didactica das Ciéncias. Estas investigagdes tém como principal
objectivo uma mudanga metodolégica no ensino das Ciéncias, trazendo novos
desafios e exigéncias aos professores reforgando, consequentemente, a
necessidade de uma adequada preparagdo a nivel tedrico e pratico.

Segundo a nova perspectiva de abordar o ensino e aprendizagem das
Ciéncias (teoria construtivista), um bom professor, ¢ aquele que: "utiliza praticas
proporcionadoras de uma aprendizagem efectiva; usa estratégias e actividades
que permitam um "feedback" ao aluno sobre a sua aprendizagem; encoraja o
aluno a envolver-se nas tarefas de aprendizagem; mantém um bom clima na aula"
Tobin e Fraser (1990, p. 21), ou seja, € aquele que consegue que os alunos
realizem uma aprendizagem eficaz.

Para tal acontecer o professor necessita de possuir s6lidos conhecimentos
cientificos ( Linn, 1987; Tobin ¢ Garnett, 1988; Tobin e Espinet, 1989; Tobin ¢
Fraser, 1990; Pérez, 1991; Gess-Newsome ¢ Lederman, 1993; Furi6, 1993) e
pedagdgico-pedagogicos ( Tobin e Garnett, 1988; Tobin e Espinet, 1989; Tobin e
Fraser, 1990; Clermont, Krajcik e Borko, 1993).

Com uma deficiente preparagdo cientifica o professor ndo é capaz: de
compreender as reais dificuldades de aprendizagem do aluno; de fornecer
"feedbacks" adequados; de discutir efectivamente os conteidos com os alunos
dos diferentes niveis de escolaridade (Tobin e Garnett, 1988; Tobin e Fraser,
1990); de se envolver em actividades inovadoras (Tobin ¢ Espinet, 1989; Pérez,
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1991); de usar analogias que facilitem a aprendizagem dos alunos (Tobin e
Espinet, 1989), de provocar a mudanga conceptual nos alunos (Cachapuz e
Martins, 1991). Esta deficiente preparagdo pode reforgar ou mesmo criar
determinadas concepgdes alternativas nos seus alunos.

O conhecimento pedagégico-didactico constitui também uma importante
componente da formagdo profissional do professor ¢ deve ser a unica
caracteristica que o distingue do especialista (Shulman, 1986, 1987, 1988 citado
por Clermont et al., 1993). E com base no conhecimento pedagdgico e didactico
que o professor selecciona objectivos, planifica actividades, formula critérios de
avaliagdo, ¢ apresenta solugfes para os problemas que se deparam. Por isso, esse
conhecimento deve incluir, entre outros aspectos, a compreensdo das .eventuais
concepgles alternativas dos alunos sobre tdpicos cientificos e as suas
implicagdes na aprendizagem. Este posicionamento tem por base que os alunos
aprendem significativamente construindo os conhecimentos, nas quais as ideias
existentes desempenham um papel fundamental.

Foi reconhecida, em diversos estudos, a importancia do conhecimento
profundo da matéria a ensinar na actividade docente e os professores também séo
uninimes na consideragdo de tal facto. Por isso, Pérez (1991) realizou um estudo,
com professores de Ciéncias, no sentido de tentar esclarecer quais os
conhecimentos necessarios para realizar um ensino eficaz e concluiu, que um
bom conhecimento da matéria deveria incluir:

-Conhecer a histéria das Ciéncias, isto ¢, conhecer os problemas que
originaram a construgdo dos conhecimentos cientificos € 0 modo como estes
evoluiram.

-Conhecer as orientagdes metodoldgicas empregadas na construgdo dos
conhecimentos.

-Conhecer as interacgdes Ciéncia, Tecnologia e Sociedade.

-Ter alguns conhecimentos das descobertas cientificas recentes e das suas
perspectivas para poder proporcionar uma visdo dindmica das Ciéncias.

-Saber seleccionar conteudos adequados que proporcionem uma visdo actual
da Ciéncia e sejam acessiveis aos alunos e susceptiveis de interessa-los.
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Num estudo recente, Martinez Losada e outros (1993) consideram que um
professor bem preparado profissionalmente deve possuir, ndo s6 um corpo de
conhecimentos sobre a matéria a ensinar, referidos por Pérez (1991), mas
também uma introdugfo 3 investigagdo didactica. Esta componente de formagdo
aparece real¢ada noutros trabalhos, como por exemplo, Nogeira e outros (1990),
Noévoa (1991), Pérez (1991), Veiga (1991) e no artigo 30° alinea g da LBSE.
Segundo Canario (1991, p. 224), "a inovagdo, investigagdo ¢ formagdo devem
estar associadas de forma dindmica constituindo poélos de uma mesma
problematica”.

Os professores devem implicar-se na investigagio educativa pois "temos de
passar de uma investigagdo sobre os professores para uma investigagdo com 0s
professores e pelos professores "(Holly ¢ McLoughlin, 1989 citado por Névoa,
1991). S6 assim se consegue professores inovadores e criticos, capazes de se
adaptarem as mudangas curriculares. A auséncia ou a pouca saliéncia da
componente investigativa na formagdo de professores pode ser uma- eventual
causa da pouca influéncia da investigagdo educacional na pratica lectiva
(Cachapuz, 1986 citado por Veiga, 1991).

Consideramos pois, que o conhecimento do professor deve ser "extensivo,
bem organizado e multifacetado" (Wallace e Louden, 1992, p.518). Este
conhecimento n3o pode adquirir-se obviamente apenas no periodo destinado a
formag#do inicial nem t3o pouco com as orientagdes da mesma, dai surgir a
necessidade de promover e dinamizar a formag¢édo continua.
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25- O IMPACTO DO CONSTRUTIVISMO E DAS
CONCEPCOES ALTERNATIVAS NA FORMACAO
DE PROFESSORES DE CIENCIAS

Muitas estudos foram levados a cabo, nas ultimas décadas, na area da
Didactica das Ciéncias o que originou um novo olhar sobre a educagao cientifica.
Esta visdo da educagdo exige um novo perfil de professor e, consequentemente,
uma adequada formag&o inicial e continua. No entanto, este aspecto néo tém sido
suficientemente considerados a nivel da investigagdo. Por isso, alguns autores
propdem a mtegra¢cdo de conhecimentos de outras areas, em programas de
formagdo de professores, como se evidencia na fig. 2.1 .

A B

Investigagdo
em Educag¢do
em Ciéncias

Formaggo de
professores de
Ciéncias como
um todo

Exploragéo
de "teorias"
na formagdo
inicial

Desenvolvimento
de "teorias” de

Ensino/Aprendi-
zagem

Exploragdo de
"teorias" na
formagéo continua

Fig.2.1- Um conjunto de ligagGes entre a investigagdo em Educagdo em Ciéncias e a
Educagdo de Professores de Ciéncias (Adaptado de Fensham e Northfield, 1993,

p.73)
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As concepgles alternativas dos alunos e as suas implicagdes na
aprendizagem tém constituido uma das principais 4reas de investigagdo em
Educagdo em Ciéncias. Virios trabalhos tém sido publicados neste dominio, por
exemplo, estudos envolvendo conceitos de Biologia, Wandersee (1983), Bell
(1985), Novak (1987), Eisen e Stavy (1988) e Giordan e Martinand (1988).

Estas concepgdes sdo muito estaveis (Gunstone, White e Fensham, 1988) e,
por isso, s6 um ensino adequado podera provocar a mudanga conceptual no
aluno. Assim, surge a necessidade de se desenvolver uma nova teoria de ensino-
aprendizagem (ligagdo A - C), adequada a esta problematica, que terd
necessariamente de ter implicagdes, a nivel da formagdo de professores (ligagdo
C - B), pois apesar de alguns professores, estarem conscientes da existéncia de
concepgdes alternativas nos alunos e das suas consequéncias na aprendizagem,
sd0 muito poucos os que alteram o seu comportamento pedagoégico face a esta
realidade (Fensham e Northfield, 1993).

Osborne e Wittrock (1985), através da teoria da aprendizagem generativa
tentaram fazer a ligagdo A - C. Muitos outros o fizeram, como por exemplo,
Gilbert, Osborne e Fensham (1982), Driver (1983), Gunstone (1990), Wheatley
(1991), propondo teorias semelhantes, baseadas em ideias construtivistas .

Mas néo sdo s6 os alunos que evidenciam concepgles alternativas. Muitos
adultos, incluindo professores de Ciéncias, em exercicio das suas fungdes (Ameh
e Gunstone, 1986; Ameh e Gunstone, 1988) e outros professores em formagéo
(Vasconcelos e Loureiro 1988; Thomaz, 1990; Cachapuz, 1991), possuem sobre
alguns topicos cientificos, muitas das concepgles alternativas encontradas nos
seus alunos. Além disso, muitos professores e futuros professores de Ciéncias
apresentam, devido a sua formagfo formal e informal, concepgdes de ensino e de
aprendizagem que se identificam mais com as concepgdes defendidas por
modelos de aquisigdio conceptual do que a modelos de mudanga
conceptual. Torna-se por isso necessario a organizagdo de programas de formagéo
inicial e continua de professores de modo a explorar estas concepgdes com vista
a uma eventual mudanga.

Neste sentido foram organizadas algumas investigagSes (Northfield e
Gunstone, 1983; Vasconcelos e Loureiro, 1988; Thomaz, 1990; Cachapuz e
Martins, 1991; Cachapuz, 1991; Gunstone e al., 1993) a nivel da formagio inicial
de professores de Ciéncias. Estas investigagdes visavam contribuir para uma
melhor compreensio da complexidade do processo ensino-aprendizagem (ligagdo
D - C) e ajudar os futuros professores a desenvolverem perspectivas
construtivistas de ensino-aprendizagem e atitudes em relagdo & educagdo em
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Ciéncias (ligagdio D - B). Algumas das investigagbes deram ainda algum
contributo para a compreensio de modelos a utilizar na formagdo continua de
professores (ligagdo D - E)

Sdo0 poucos os estudos que exploram as ideias construtivistas na formagéo
continua de professores (ligagdo C - E). Um deles foi realizado por Gunstone e
Northfield (1988) e visava entre outros objectivos estudar as melhores condi¢des
para o desenvolvimento profissional do professor (ligagdo E - B). Constituiu um
trabalho de colaboragdo entre investigadores e professores que proporcionou
experiéncias relevantes a ser utilizadas noutros programas de formag&o inicial e
continua de professores (feedback de E - D). Por sua vez o trabalho dos
investigadores com os professores constituiu para Os primeiros, um precioso
auxiliar na evolugdo da compreensdo das ideias de ensino e de aprendizagem
(Gunstone e Northfield, 1988) (ligagdo E - C).

Ha contudo trabalhos de investigagdo, por exemplo, no ambito da
psicologia, da pedagogia, da sociologia, que fazem a ligagédo ditecta A - B. Sdo
eles, por exemplo, Oberg, (1986), Broadfoot, (1992), Clermont e outros (1993).

2.5.1 -Utilizacdo de alguns aspectos da teoria construtivista
na formacfio continua de professores

Numa perspectiva construtivista, a formagdo continua de professores ndo se
concretiza por acumulagio de conhecimentos e técnicas mas através de um
trabalho permanente de reconstrugdo de saberes e de experéncias por parte do
professor.

Gunstone e Northfield (1988), utilizaram modelos da aprendizagem
construtivista/mudanga conceptual na formagdo continua de professores e
salientaram alguns aspectos dessa perspectiva de aprendizagem. Organizaram
quatro programas de formagdo continua, baseados nos seguintes pressupostos: o
professor é um aprendiz construtivista e o construtivismo e a mudanga conceptual
devem ser considerados da mesma maneira para a formag¢do de professores e de
alunos.

Do estudo realizado resultaram sete propostas (1) - (7), que irdo ser
apresentadas, em seguida. Tais propostas poderdo ser consideradas, com
vantagem, na planificagdo, realizagio e avaliagio de programas de formagdo
continua de professores de Ciéncias.
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(1) A verdadeira formagdo continua de professores envolve mudanga
conceptual da parte destes.

Os programas de formag&o continua que ndo envolvam mudanga conceptual
s40, na sua esséncia, uma divulgagdio de informagéo. Para que tal nfo acontega, é
necessaria uma grande motivagio e envolvimento dos professores, a nivel fisico e
cognitivo .

Algumas vezes, a mudan¢a conceptual necessdria para aceitar as novas
ideias € tdo grande, que ndo é possivel concretiza-la, no periodo de duragdo da
formagdo. Contrariamente, em algumas situagdes, a mudanga conceptual -exigida
pode ser tdo pequena que a nova ideia seja aceite quase de imediato.

Esta variagdo pode depender, entre outros factores, da familiarizagdo do
professor com as ideias defendidas no programa de formagfio e da existéncia ou
n3o de conflito entre as novas ideias preconizadas e as que o professor manifesta.

(2) Os programas de formagio continua que preconizam uma perspectiva
construtivista no ensino ¢ na aprendizagem dos alunos, envolvem geralmente
mudanga de concepgdes de ensino e de aprendizagem, por parte dos professores.

H4, por vezes, dissondncia de concepgdes de ensino e de aprendizagem,
entre alguns professores de Ciéncias e investigadores. As reac¢des negativas de
muitos professores em relagdo a perspectiva construtivista de aprendizagem dos
alunos ¢é frequentemente motivada pelas concepgdes de ensino e de aprendizagem
que os professores defendem e que sdo diferentes das preconizadas por esta.
Torna-se, por isso, necessario explicitamente considerar, desafiar e esclarecer as
concepgdes de ensino-aprendizagem dos professores envolvidos na formagdo.
Este sera um passo importante para uma eventual mudanga conceptual.

(3) A mudanga conceptual do professor ¢ mais eficaz se as novas ideias
forem intelegiveis, plausiveis, fecundas e praticaveis.

Num estudo anterior conduzido com alunos, Posner, Strike, Hewson e
Gertzog (1982), postularam quatro condi¢des para que tenha lugar a mudanga
conceptual no aluno:

-Insatisfagdo relativamente as condi¢des existentes,

-Intelegibilidade da nova concep¢do - ser passivel de representagdo
coerente,
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-Plausibilidade da nova concepgdo - ser racionalmente aceite pelo individuo,
sem poOr em causa a globalidade das suas concepgdes,

-Fecundidade da nova concepgdo - ser capaz de resolver problemas e de
permitir novas abordagens.

Tal como nesse estudo, Gunstone e Northfield (1988) consideram que, para
haver mudanga conceptual nos professores as novas ideias que se lhes
apresentam devem ser intelegiveis, plausiveis e fecundas. Introduzem ainda uma
outra condi¢do: serem praticas.

Quando o professor reflecte nas ideias divulgadas/defendidas nos programas
de formagdo continua em que participa, relaciona-as com questGes pessoais e
profissionais. Para aceitar as novas ideias, o professor tem que as reconhecer
como mais praticas do que as que ele possuia, 0 que ¢ muito dificil de acontecer.
A resolugdo deste problema processa-se individualmente, visto que as
dificuldades na implementagdo da nova concepg¢do sdo sentidas/percepcionadas
de modo diferente por cada professor .

Assim, considera-se ser de extrema importincia na formag¢do continua que
os professores estejam receptivos e explicitem os seus proprios problemas.

(4) Quando os professores entram num programa de formagdo continua,
trazem, por vezes, ideias e concep¢ldes sobre o tema do programa que estio em
conflito com as ideias preconizadas no curso.

Por vezes, a compreensdo de estratégias particulares e de ideias divulgadas
nos programas de formagdo continua de professores entram em conflito com as
ideias e estratégias que os professores possuem e utilizam. Este facto demonstra a
construgdo idiossincratica de significados e justifica em parte o facto de algumas
constru¢des terem menos sucesso de que outras.

(5) A formagdo continua deve sempre que possivel, permitir pdr em pratica
as ideias e os modelos que defende e nio sé teoriza-los.

A credibilidade das estratégias/perspectivas defendidas pelos programas de
formagdo continua aumentara se estas forem utilizadas directamente nos proprios
programas. Este facto podera contribuir para tornar as estratégias /perspectivas
mais aceitaveis. Por isso, torna-se importante confrontar os professores com
tarefas que possam ter solugdo segundo as perspectivas defendidas pelo
programa.
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Mostrar que as estratégias/perspectivas podem ser fecundas em termos de
aprendizagem dos participantes no programa é por certo uma boa maneira deles
as verem como fecundas para o seu ensino. Assim, experienciar o papel de
aprendiz para a ideia defendida no curso aumenta a eventual compreensdo da
ideia e a possibilidade da sua aceitagfo, utilizag@o e adaptag¢do aos alunos.

(6) Os diferentes grupos de professsores entram, na formagéo continua, com
diferentes niveis de conhecimentos € de experiéncias relevantes.

A formagdo continua processa-se, ao longo da carreira docente, por isso,
habitualmente os professores que frequentam um determinado curso possuem
diferentes niveis de conhecimentos, experiéncias € expectativas. Assim, na
organizagdo dos programas de formagdo continua deve-se ter em conta a situago
de partida dos professores e a experiéncia construida durante os varios anos de
actividade (N6voa, Alarcio e Formosinho, 1991)

Esta posi¢do tem implicagdes na orientagdo dos programas. Numa
perspectiva construtivista, ndo ¢ aceitavel um programa de formag¢do continua
totalmente dirigido por quem o organiza, porque entra em contradi¢do com o0s
principios que defende ao ndo considerar diferentes ideias, conhecimentos,
experiéncias e expectativas dos professores sobre o curso.

(7) Os organizadores de programas de formag&o continua de professores
devem ser sensiveis aos problemas da formagdo com vista a uma melhor
compreensdo e clarificagdo do processo.

Sobre esta proposigdo, Gunstone e Northfield (1988) afirmam que na ultima
década, as suas experiéncias envolvendo professores com pratica lectiva tém sido
um dos maiores contributos para a evolugdo das suas ideias sobre o ensino e a
aprendizagem, e de significado fundamental para a investigagdo que levaram a
cabo neste campo.

Segundo os autores que temos vindo a citar, ha trés questSes com
significado relevante na planificagio de programas de formagio inicial de
professores € que eles pensam ser de considerar também na organizagdo de
programas de formagdo continua de cariz construtivista. Sao elas:

.Os professores necessitam para construir as suas ideias, de dialogar com
colegas, pois torna-se mais dificil, e frequentemente impossivel construi-las
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sozinhos.Isto implica a formagdo de grupos de trabalho durante o processo de
formagdo continua e fora dele. Esta opinido ¢ também defendida por Pérez
(1991), Ponte (1991), N6voa (1991), e Gunstone e outros (1993).

.Os colegas com quem o professor interage, no processo de formagéo,
devem ser pessoas com quem ele se sinta a vontade. A existéncia de um clima de
confianga entre os membros do grupo de trabalho, incluindo o orientador do
programa, é uma questdo importante para a formagfo e desenvolvimento do
professor. Esta ideia é também corroborado por Gunstone e outros (1993), num
outro trabalho realizado.

Para muitos professores, a adop¢do das perspectivas defendidas em
programas de formagdo que preconizam a teoria construtivista de aprendizagem e
a mudanga conceptual, sdo vistas como envolvendo altos riscos para o professor,
por exemplo, a perda do controlo dos alunos, a diminui¢do do poder de orientar
os trabalhos.Toma-se, por isso, dificil convencer o professor a enfrenta-los e a
ultrapassé-los.

Numa perspectiva construtivista h4 ainda outros problemas a serem tomados
em consideragdo, na planifica¢do de acg¢des de formagdo continua de professores.
Por exemplo (Gunstone e Northfield,1988):

.Ter em conta que a mudanga conceptual nos alunos e nos professores leva
tempo a acontecer. Segundo (Tobin e Garnett, 1988) o conhecimento activo que
conduz ao comportamento ¢ dificil de mudar e de construir.

.As concepgdes dos alunos sobre o ensino e a aprendizagem entram muitas
vezes em conflito com concepgdes valorizadas pela teoria construtivista. Para o
professor as conseguir alterar, ele proprio tem de estar sensibilizado para o
problema e compreender a natureza e a importdncia dessas concepgdes dos
alunos.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA DA INVESTIGACAO

3.1. - INTRODUCAO

A finalidade deste capitulo é descrever os procedimentos utilizados no
estudo ¢ fundamentar as opgdes tomadas, tendo por base os objectivos da
investigagdo apresentados no capitulo 1.

Os principais aspectos em referéncia sdo:
-As diferentes fases do estudo e o trabalho realizado em cada uma.

-O modo de selecgdo da amostra envolvida no trabalho e sua
caracterizagdo.

-0 processo de construgdo das actividades a desenvolver.
-Os instrumentos utilizados na recolha de dados.
-O modo de avaliagdo do curso.

-Os instrumentos utilizados, na analise dos dados.
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3.2. - DESCRICAO SUMARIA DO ESTUDO

O estudo constou da planificagdio, organizagdo, realizagéo e avaliagdo de um
curso para professores de Biologia. Destinou-se principalmente a delegados de
grupo e/ou orientadores de estagio dos distritos de Aveiro, Porto, Coimbra e
Viseu.

Foi seleccionado para o curso o tema " Energia nos sistemas biolégicos:
perspectivas didcticas para a sua abordagem", pelos motivos apresentados na
secgdo 1.4.

O trabalho foi desenvolvido segundo as seguintes fases, cada uma delas com
objectivos préprios (Fig 3.1):

- Fase preliminar: visou principalmente a definigdo do problema e dos
principios metodologicos da investigagdo.Também se procedeu a
sensibilizag¢do e prospecgdo de eventuais interessados, € posterior selecgédo,
e a recolha e analise de bibliografia adequada ao estudo.

-Fase de planificacio e organizag¢do: procedeu-se a planificagdo e
organizagdo das actividades do curso.

- Fase de aferi¢do:constou da realiza¢do e avaliagdo de um curso piloto.

-Fase principal: incluiu a realiza¢do e avaliagdo do curso com as alteragdes
sugeridas pelas conclusées do curso piloto.

De cada uma destas fases se faz uma descrigdo detalhada, nas secgGes
seguintes.
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FASE
PRELIMINAR

18
FASE

28
FASE

38
FASE

- DEFINICAO:
e Problema
o Hipoétese de trabalho
« Principios metodologicos

- SENSIBILIZACAO E PROSPECCAO DE EVENTUAIS
INTERESSADOS E SUA SELECCAO

T T T T T T SRR TR

PLANIFICACAO E ORGANIZACAO DO CURSO E
CONSTRUCAO DOS INSTRUMENTOS DE AVALIACAO

U R R T T RO H TR R T I HE U]

CURSO PILOTO
(Realizag3o e avaliagdo)
N=22

T T T R T T TR

CURSO PRINCIPAL
(Realizagdo e avaliagdo)
N=32

Fig. 3.1 - Fases do trabalho
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3.3 - FASE PRELIMINAR

A fase prelimnar decorreu de Fevereiro a Julho de 1991. Neste periodo
tomaram-se algumas decisdes ¢ delinearam-se alguns percursos da presente
investigagdo.

Inicialmente foi definido o problema, a hipdtese a testar, a amostra ¢ 0s
principios metodologico da investigagdo. Posteriormente, procedeu-se a
elaboragdo e envio de documentos (cartas e questionarios, Anexo I'), com vista a
sensibilizagdo e prospecgido de eventuais interessados e posterior selecgdo.

Procedeu-se ainda a uma recolha e analise da bibliografia disponivel, livros
e revistas da especialidade, sobre os assuntos a abordar no curso.

3.3.1 - Selecg¢do dos professores

O curso de formagdo teve como destinatéarios professores profissionalizados
de Biologia, entre os quais, orientadores de estagio e delegados de
grupo/disciplina dos distritos de Aveiro, Porto, Coimbra e Viseu (tabelas 3.1 e
32)

Fases do estudo Data N° de prof. .No de prof.
contactados interessados
()]
Preliminar Fev. a Julho de 1991 130 68
Curso Piloto 8 - 10 de Julho de 1992 30 22
Curso Principal | 9-11 de Setembro de 1992 40 32

Tabela 3.1 -Numero de professores contactados e nimero de professores interessados, em
cada fase do estudo.

(1) Na fase preliminar, consideram-se professores interessados os que devolveram o
questionario preenchido. No estudo piloto e principal, consideram-se aqueles que
participaram no curso, i. ., de entre os convidados/seleccionados 0s que compareceram
aos trabalhos.

1 Neste documento escrito a designagdo "Workshop" utilizada na fase preliminar e durante a planificagdo e
realizagio do curso piloto e do curso principal foi substituida pela designagdo "Curso".
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Situacdo

Profissi
rofissional Orientador | Delegado | Orientador | Prof. efectivo com

e delegado | ou sem outros cargos
Fases do

estudo

Preliminar 42 oL R i L p—
Curso Piloto 5 [ — 11
Curso Principal 5 9 | 1 17

Tabela 3.2 - Categoria profissional dos professores envolvidos em cada fase do estudo.

Seguidamente indica-se 0 modo de recrutamento dos professores e os
critérios utilizados na sua selec¢do, € caracteriza-se a amostra envolvida no
estudo principal.

3.3.1.1 - Recrutamento dos professores

A selecgdo do tema, do tipo de trabalho a levar a cabo e do tipo de
professores-destinatarios, seguiu-se o contacto com os mesmos, com vista, numa
primeira fase, a sua sensibilizagfo a & prospec¢do de eventuais interessados

Neste primeiro contacto, que se realizou em Junho de 1991, procedeu-se ao
envio de cartas circulares (Anexo I), sempre que possivel nominais, a 130
professores orientadores de estagio, delegados a profissionalizagdo e de
grupo/disciplina, de escolas dos distritos de Aveiro, Porto, Coimbra e Viseu,
com vista a sensibilizd-los para o curso a desenvolver e convidando-os a
participar. Referiram-se em particular a:

- Insuficiente articulagdo entre as areas de Quimica ¢ de Biologia,
principalmente sentidas na abordagem de alguns assuntos incluidos nos
programas de Biologia do ensino secundario.

-Dificuldades sentidas por professores de Biologia, para ensinar
adequadamente conceitos quimicos, necessarios a compreensdo de grande
parte dos sistemas biolégicos.
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Em anexo as cartas foi enviado um questionario (Anexo I), que visava
recolher elementos para uma posterior caracterizagdo da amostra e conhecer a
opinido dos potenciais participantes sobre:

-Possivel interesse pelos assuntos propostos para desenvolvimento no
curso.

- Preferéncia por periodos de realizag¢do e de duragdo do curso.
- Interesse em participar no curso.

Apos o recebimento dos questiondrios preenchidos, procedeu-se a
organizagdo e planificagdo dos trabalhos.

Nesta fase, tiveram lugar varios contactos entre a organizadora e os
professores. Um deles, foi realizado telefonicamente em Fevereiro de 1992, e um
outro através de carta (Anexo I), em Margo do mesmo ano. Tinham como
objectivo informar sobre:

- A integragdo do curso num projecto de dissertagio de Mestrado em
Ciéncias da Educagdo, especialidade de Supervisdo.

- Os periodos em que iria decorrer o curso ( 8-10 de Julho e de 9-11 de
Setembro de 1992 )

-O numero limitado de participantes por curso, devido a questdes de
funcionalidade.

- As condigdes logisticas oferecidas (frequéncia, refei¢gGes e alojamento
gratuitos para os participantes )? .

Em anexo a carta, foi enviada uma ficha de inscrigdo (Anexo I), com a
finalidade de ser preenchida e enviada pelos professores, efectivamente
interessados em participar no curso.

A carta e a ficha de inscrigdo foram dirigidas aos 68 professores que
devolveram o primeiro questionario (tabela 3.1). Para se assegurar um niimero
suficiente de professores para o estudo, foi também dada a possibilidade de
efectuarem a sua inscrigdo, embora provisoria, a outros professores de Biologia
interessados no curso, além dos orientadores e/ou delegados, obtendo-se assim
um total de 118 inscrigses.

2 As condigdes logisticas mencionadas foram subsidiadas pelo PRODEP
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A cada um destes professores, foi enviada um més antes do comego do
respectivo curso, a lista dos participantes e a calendarizagfo das actividades.

Além dos contactos descritos, outros foram efectuados, mas de caracter
mais pontual, os quais visavam principalmente, responder a pedidos de
esclarecimento.

O atendimento dispensado aos potenciais participantes foi conduzido numa
perspectiva personalizada, o que, no nosso entender, se repercutiu
favoravelmente no desenvolvimento dos trabalhos.

3.3.1.2 - Critérios utilizados na selec¢fio dos professores

Como foi j& referido na subsec¢do 3.3.1, foram inicialmente contactados,
para prospec¢do de interessados para o curso a desenvolver, 130 professores de
Biologia, (delegados e orientadores de estagio), do distrito de Aveiro (36), Porto
(43), Coimbra (22) e Viseu (29). Os critérios que presidiram a esta selecgdo
foram:

-A categoria profissional.

Devido a natureza do curso, o nmimero de participantes foi limitado.Assim,
foram contactados delegados de disciplina ou de grupo, orientadores de estagio e
delegados a profissionalizagdo, por se julgar estarem em situagdo privilegiada
para divulgar aspectos desenvolvidos durante a ac¢do, alargando-a a outros.

-A situagdo geografica, do local de trabalho.

Foram contactados professores dos distritos de Aveiro, Porto, Coimbra e
Viseu, por serem os distritos mais proximos da Universidade de Aveiro onde iria
decorrer o curso. A distincia poderia, eventualmente, condicionar a participagdo
dos interessados.

Dos 130 professores contactados nesta fase, 68 reenviaram o questionario,
devidamente prenchido e manifestando interesse em participar na acg¢do. Destes
68, 42 eram a data do envio do questionario (Julho de 1991), orientadores de
estagio e 26 delegados de grupo (tabela 3.2).

Estes professores foram contactados numa segunda fase (Margo de 1992),
para fazerem a sua inscrigdo definitiva. Na carta escrita, aquando deste contacto,
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foi dada a possibilidade a outros colegas de grupo, eventualmente interessados no
curso, poderem fazer uma inscrigdo proviséria, obtendo-se assim, um total de
118 inscrigdes, para o curso piloto e principal. A decis@o de alargar a inscrigdo a
outros professores teve a ver com o pedido apresentado por muitos (através dos
delegados e orientadores contactados) e em acautelar um numero de participagdo
que ndo inviabilializasse o estudo que se pretendia realizar.

Dos 118 professores, foram seleccionados € convidados, por questdes de
funcionalidade, 30 para participarem no curso piloto € 40 para o curso principal.

Os critérios que presidiram a selecg¢do do grupo de professores para o curso
piloto foram:

1° -Professores a desempenhar, no ano lectivo de 1991/92, as fungdes de
orientadores e/ou delegados, contactados na primeira fase, e que
indicaram o més de Julho de 1992, como unico periodo em que teriam
possibilidade de frequentar o curso.

2° -Outros professores orientadores e delegados dos distritos referidos, que
embora néo tendo sido contactados inicialmente tiveram conhecimento
da iniciativa através de outros colegas e indicaram o més de Julho como
unica época possivel para a participa¢io nos trabalhos.

3° - Professores que a data do primeiro contacto (Julho de 1991), eram
orientadores e/ou delegados e que, embora deixando de desempenhar
estes cargos, enviaram a sua inscri¢do indicando como unica preferéncia
o més de Julho.

4° - QOutros professores efectivos, ndo contactados directamente e que
manifestaram interesse pelo curso.Tentou-se, também neste caso,
respeitar as preferéncias indicadas pelos professores.

Os critérios adoptados para seleccionar a amostra para o curso
principal, foram idénticos aos adoptados para o curso piloto, sendo contudo de
realgar os seguintes:

1°-Todos os professores inscritos, que no ano lectivo de 1991/92,
ocupavam o cargo de orientadores e¢/ou delegados e que informaram
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estar disponiveis em Julho e em Setembro, ou sé em Setembro, para
frequentar a acg3o.

2° -Professores que, a data do primeiro contacto (Junho de 1991),
desempenhavam a fungdo de orientadores ou/e delegados e que apesar
de deixarem de exercer tais fun¢des, demonstraram interesse em
frequentar o curso, em Setembro ou em qualquer das épocas.

3° -Professores efectivos, sem qualquer dos cargos referidos, pertencentes a
escolas ainda ndo representadas por outros professores.Também aqui se
respeitou a preferéncia pela época assinalada na ficha de inscrigéo.

Para assegurar a participagdo no curso principal de, aproximadamente, 30
professores e dada a contingéncia na disponibilidade para a participagdo em
trabalhos desta natureza na época do ano em que se realizou a ac¢do (préximo
do inicio do ano lectivo), foram, seleccionados ¢ convidados 40 professores.
Deste modo procurou-se garantir a presenga de uma amostra adequada, mesmo
com eventuais desisténcias.

A dimensdo escolhida para a amostra prendeu-se principalmente com os
objectivos e metodologia do trabalho, e 0 modelo de formagio preconizado para
0 Curso.

A selecgdo dos professores para o curso piloto € para o curso principal foi
realizada conjuntamente tendo-se privilegiado a constituigdo deste ultimo grupo.
Tentou-se por isso que estivessem presentes o0 maior nimero possivel de
delegados de grupo e orientadores, ¢ um total aproximadamente de 30
professores.

3.3.1.3 - Caracterizacdo da amostra

O curso principal envolveu 32 professores. Destes, somente 24 estiveram
presentes em todas as sessdes, constituindo assim a nossa amostra.Como o
controlo de participagdo por sessdo foi feito através de questiondrios, que se
destinaram a avaliar o grau de interesse dos assuntos a abordar em cada sessdo
(Anexo II), e como estes eram anoénimos, identificados por c6digos escolhidos
pelos participantes (ver subsec¢do 3.4.3), ndo foi possivel identificar
individualmente os 24 professores presentes em todo o trabalho, fazendo-se, por
isso, a caracterizagdo da amostra dos professores envolvidos (32).
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Os dados para caracterizagdo da amostra foram obtidos através de
questionario anexo as cartas circulares enviadas aos professores no primeiro
contacto escrito (ver subsecg¢do 3.3.1.1). Nele eram pedidas informagdes sobre:
idade, formagdo académica, formagdo pedagdgica/profissional, situagdo
profissional prevista no anos lectivo de 1991/92, tempo de servigo no 11° Grupo
B e tempo de servigo (no total da actividade docente) como professor(a)
orientador(a) e delegado(a) de grupo/disciplina.

As tabelas (tabelas 3.3 - 3.8) representam a caracterizagdo da amostra
relativamente a cada um destes aspectos.

De um modo geral, podemos dizer que no nosso estudo se salientam
professores com:

-Idade compreendida entre os 30 € 40 anos (19)

-Licenciatura em Biologia (17)

-Estagio pedagogico (Licenciatura em ensino) (22)

-O cargo de delegados e/ou orientadores (no ano lectivo de 1991/1992) (15)

-Tempo de servigo entre os 10 e os 15 anos (12)

Idade
Menos de 30 30 - 40 41 - 50 Mais de S0
(anos)
N°de
professores 13 ? 6 4

Tabela 3.3 - Caracterizagido da amostra em termos de Idade (anos)
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Formacgfio |Bacharelato |Licenciatura|Licenciatura|Licenciatura|Licenciatura Licenciatura
académica | em Biologia | em Ciéncias |em Geologia | em Biologia | em Biologia | em Ciéncias

Biolégicas e Geologia | Geolégicas

N° de

professores 2 > 3 17 3 2

Tabela 3.4 - Caracterizagdo da amostra em termos de Formacio Académica

Formacio Estagio Estagio | Exame de | Profissiona- Curso de
Pedagégico/ Pedagégico | Pedagébgico | Estado lizacdio em Ciéncias
Profissional | (Lic. em ensino) | Cl4ssico exercicio Pedagégicas

N de 22 7 5 1 5

professores (1)

Tabela 3.5 -Caracterizagio da amostra em termos de Formacio Pedagégico/Profissional

(D) varios professores possuiam mais que um tipo de formagdo pegagodgica/profissional, pelo que o
somatorio ¢ superior a 32.

S itu'ag:io Prof. delegado | Prof. orientador | Prof. efectivo Prof. com
Profissional L . .
de disciplina | (Lic. em ensino) | sem qualquer outros
ou grupo cargo cargos (2)
Ano
1991/92 10* 6* 9 8

Tabela 3.6 -Caracterizagio da amostra em termos de Situa¢do Profissional, no ano lectivo
1991/92

* Um professor ocupava simultaneamente a fungfo de delegado de disciplina e de orientador

) por exemplo: --Coordenador do Sistema de Unidades Capitalizaveis
-Delegado de Instalagdes
~-Experimentador de Novos programas
-Membro da direcgdo da Associagdo de Bidlogos

-Membro da direcgdo da Associagdo Portuguesa de Professores de Biologia e
Geologia
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Tempode | [1,5[ | [5,10[ | [10,15] | [15,20[ | [20,25[ | [25,30] | [30, 35]
servico

N° de
professores

4 3 12 3 5 3 2

Tabela 3.7- Caracterizagdo da amostra em termos do Tempo de Servigo

Tempo de Servi¢o na

funcdio (anos) | (0231 | 3-50 | 15,71 | 7, 9[ | [9,11] | [11,13]

Cargos
Prof. delegados de disciplina
9 12 4 1 1 1
ou grupos
Prof. orientador (Lic. em
. 2 1 0 1 3 1
ensino)
Prof. orientador (Estagio
Classico) 1 0 0 0 0 0
Prof. delegado a Profissiona-
2 0 0 0 0 0

lizag&o em Servigo

Tabela 3.8- Caracterizagio da amostra em termos de Tempo de Servico dos diferentes

cargos ocupados

Nota: 4 professores nunca tinham desempenhado qualquer dos cargos referidos.
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UNIVERSIDADE DE AVEWRO
SERVIGOS DE DOCUMENTAGAO

3.4 - FASE DE PLANIFICACAO E ORGANIZACAO

Esta fase decorreu entre Setembro de 1991 e Julho de 1992, nela escolheu-
se 0 modelo de trabalho a utilizar e planificaram-se as actividades a realizar
durante o curso. Procedeu-se ainda a elaboragdo dos instrumentos para posterior
avaliagdo do mesmo.

3.4.1 - Modelo do curso

O modelo de trabalho adoptado pretendia familiarizar os professores com a
légica de ensino construtivista, contribuir para sensibilizar os professores sobre
dificuldades dos alunos e deles préprios a nivel da formagdo de conceitos e
eventualmente actualizar e complementar a formagdio cientifica e didactica de
professores de Biologia. Foi com base nestes objectivos € nos pressupostos e
principios orientadores definidos (ver secgdo 1.3), que se procedeu a organizagdo
do curso e dos seminarios constituintes do mesmo.

3.4.1.1- Modelo dos seminarios

O curso organizou-se em cinco seminarios, distribuidos por trés dias. O
primeiro deles incidiu sobre a perspectiva Construtivista da Aprendizagem, com
vista a explicitar os fundamentos teéricos subjacentes e a logica de
funcionamento do préprio curso. Nos restantes, abordou-se cada um dos assuntos
cientificos da especialidade (Energia ¢ o Ensino da Biologia, o Id30 ATP4-:
estrutura e fungdo, Respiragdo Celular e Fermentagdo e Fotossintese), sob o
ponto de vista cientifico e didactico3.

De um modo geral os semindrio foram organizados em quatro etapas: 1-
Introdugio; 2-Exploracio; 3-Sintese; 4-Desenvolvimento (Fig 3.2).

3 Neste estudo designa-se de: "tema", ao tema do curso (Energia nos sistemas biolégicos: perspectivas
didActicas para a sua abordagem); "assuntos" aos temas abordados em cada semindrio (ex: Construtivismo e
ConcepgBes Alternativas, Respiragdo Celular, Fotossintese), "conteudos ou topicos", aos assuntos
seleccionados para tratar em cada um dos seminarios.
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CURSO

"Energia nos sistemas biolégicos :perspectivas

didéacticas para a sua abordagem"

i

i

;

SEMINARIO | ! | SEMINARIO SEMINARIO SEMINARIO SEMINARIO
1 } 2 3 4 5
] NER
CONSTRUTIVISMO | | E GIA ATP4-: ESTRUTURA RESPIRAC;\O FOTOSSINTESE
1 E O ENSINO =
E | DA BIOLOGIA E FUNGAO CELULAR E.
C. A. DOS ALUNOS : FERMENTAGCAO

I

I

[

|

|

!

Introdug@o { Introdugdo Introduggo Introdugdo Introdugdo

1

1

|

|

i

|

Exploragdo } Exploragdo Desenvolvimento Exploragdo Explorag3o

i

i

|

i

|

Sintese : Sintese Exploragdo Sintese Sintese

[

|

[

|

|

1

Desenvolvimento { Desenvolvimento Sintese Desenvolvimento Desenvolvimento

i

i

E

Fig. 3.2- Organizagéo do curso

Apresenta-se a seguir o trabalho realizado em cada uma das etapas (i) e
particularidades de alguns semindrios (i1).

(i) Trabalho realizado em cada etapa
1 - Introdugio

Incluiu-se nesta etapa a apresentagdo do assunto a abordar no seminério,
do(s) objectivo(s) a atingir, de concepgdes alternativas sobre o assunto em
estudo, de dados histéricos sobre a evolugdo dos conceitos e da(s) actividade(s)
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a desenvolver (Anexo IN). Foram também distribuidos aos participantes,
documentos vérios de informagdo e apoio as actividades.

A apresentagdo de concepgdes alternativas dos alunos, principalmente do
ensino secundario, sobre as tematicas em estudo, teve uma dupla fungio:

-Consciencializar os professores presentes nos trabalhos das eventuais
dificuldades dos alunos na compreensdo de determinados conceitos.

-Reconhecerem como suas, algumas das concepgbes alternativas
apresentadas.

Os dados histéricos sobre a evolugdo de conceitos foram apresentados para
salientar o paralelismo que por vezes se pode estabelecer entre concepgdes
alternativas e ideias histéricas na Ciéncia. Este paralelismo podera ser utilizado
para uma melhor consciencializaggo e ultrapassagem de concepgdes alternativas.

2- Exploracao

Apds consciencializagdo do grupo de professores, sobre algumas das
concepgles alternativas possiveis dos seus alunos e eventualmente das suas
proprias, sobre a teméatica em estudo, procedeu-se a realizagdo de actividades de
grupo (Anexo IIT), eventualmente geradoras de conflito de conhecimentos e de
praticas e por isso julgadas facilitadoras do processo de desestrutura¢do (primeiro
passo para a mudanga conceptual). Para a realizagdo das actividades foram
organizados e distribuidos textos extraidos de livros e revistas da especialidade,
extractos de manuais escolares, varios diagramas, grelhas de andlise etc. Estas
actividades visavam uma reflexdo individual e conjunta e a confrontagéo dessa
reflexdo com o conteudo de textos apropriados, para eventualmente contrastar o
que o grupo defende com o que dizem hoje em dia os investigadores.

Algumas das actividades planificadas foram:

-"Analisar criticamente os conteudos dos extractos de manuais escolares do
10° ano de escolaridade (sobre o ifo ATP4-), tendo em consideragio os
seguintes aspectos:

Incorrecgdes cientificas

Aspecto do texto e ilustragdes que poderdo ser um reforgo de concepgdes
alternativas
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.Aspectos omissos ou ambiguos"

-"Reflectir sobre as implicagdes pedagoégico-didacticas da utilizagdo de
diagramas no ensino/aprendizagem da Biologia, em geral, ¢ da Respiragéo
Celular em particular”.

-"Analisar criticamente sob o ponto de vista cientifico e didactico, um filme
sobre as Reacgdes da Fase Luminosa da Fotossintese"

Estas actividades foram realizadas em grupo, o que se revelou de grande
importancia neste modelo de trabalho, pois constituiu "um lugar que forneceu um
espago fisico e mental para a reconstrugdo de ideias" (Constable e Long, 1991,
p.415). Foi dada, por isso, especial atengéo a constituigdo dos grupos de trabalho,
tentando-se sempre que possivel que fossem:

- Heterogénios ou seja, constituidos por professores de diferentes escolas,
com diferentes anos de servigo e com diferente experiéncia profissional.

- Constituidos por seis a oito elementos, para todos poderem manifestar a
sua opinido ¢ poder surgir discussdo e confronto entre as opinides dos
varios elementos do grupo.Grupos pequenos poderdo evidenciar poucas
ideias diferentes, grupos grandes poderdo ndo permitir que todos exprimam
a sua opinido, por falta de tempo.

O periodo de tempo destinado a realizagdo de cada uma destas actividades
foi em média, de 30 minutos. Este mostrou-se por vezes insuficiente, devido a
complexidade dos assuntos a abordar e ao grande envolvimento dos participante
nas tarefas. Ndo foi possivel alongar mais este periodo de tempo, devido a
quantidade de tarefas a realizar e aos assuntos a abordar.
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3 - Sintese

Os resultados das discussdes realizadas em cada grupo, na fase anterior,
foram nesta fase, apresentadas pelo porta-voz e discutidas em plendrio entre
todos. Foi uma etapa de muito interesse, devido a variedade de opinibes e ao
confronto de ideias que fez surgir entre o grupo de participantes.

Seguiu-se, a sintese dos resultados apresentados feita pela coordenadora dos
trabalhos.

Para uma melhor sistematizagio e organizag@o das ideias e dadas as
limitagdes de tempo que possuiamos, foi previamente preparado para cada
actividade, uma sintese de eventuais opinides a suscitar por esta. Esta sintese foi
completada nesta etapa com ideias sugeridas pelos participantes e que ndo tinham
sido previstas.A sumula apresentada foi discutida com os professores presentes.

}

4 - Desenvolvimento

Numa perspectiva construtivista, actividades como as indicadas
anteriormente poderdo gerar conflito e fazer surgir a versdo cientifica. No entanto
nem sempre assim acontece, € dadas as limitagGes de tempo isso j& era previsivel.
Assim foi prevista uma fase de formalizagdo de conceitos consistindo numa
dissertag@o sobre alguns topicos do assunto em estudo em cada seminario.

Consistiu principalmente, na apresentagdo da versdo cientifica em confronto
com concepgdes mais frequentes e na abordagem de alguns conceitos
considerados mais pertinentes e de mais dificil comprensdo, para alunos e
professores (Gayford, 1986 a).

Esta fase de trabalho, teve como objectivos principais proporcionar uma
actualizagdo cientifica no 4mbito de alguns conteudos programaticos, de grande
centralidade curricular e procurar contribuir para a (re)estruturagdo do
conhecimento do professor.
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(ii)- Particularidades de alguns semindrios

Devido aos objectivos definidos para cada semindrio e a especificidade dos
assuntos a tratar houve, por vezes, necessidade de proceder a alteragdo da
organizagdo geral definida para os seminarios. S80 estas alteragGes que vamos
passar a descrever.

No seminérios relativo ao &0 ATP4-, ao contrario dos restantes, a etapa
desenvolvimento antecedeu a etapa exploragdo. Isto aconteceu porque a
realizagdo da actividade planificada para este assunto (Anexo III) exigia
conhecimento e compreensdo de conceitos sobre estrutura e fungio do Iio ATP4-
, que os professores de um modo geral nfo possuem. Por isso pensamos proceder
inicialmente ao desenvolvimento do assunto com vista a eventual clarificagdo
desses conceitos € s6 posteriormente proceder a realizagdo da actividade.

No semindrio referente a "Energia e o ensino da Biologia", a etapa
introducdo incluiu além das tarefas proprias desta etapa, a abordagem, durante
quatro horas, de conceitos relacionados com a "Energia nas Reacgbes Quimicas”.
Este procedimento resultou do reconhecimento da importancia do conhecimento
de conceitos de Quimica na compreensdo de muitos processos bioldgicos e da
necessidade de promover a formagdo cientifica e pedagdgico-didactica dos
professores de Biologia nesta area (ver secg¢do 1.4).

A abordagem de conceitos sobre a "Energia nas Reacgdes Quimicas" foi
conduzida por uma professora de Ciéncias Fisico- Quimicas, com vinte anos de
experiéncia de docéncia no ensino da Quimica, em particular nos ltimos anos do
Ensino Secundério.Tinha como principal objectivo clarificar alguns conceitos de
Quimica necessarios & compreensdo de processos biologicos. No final da
abordagem deste assunto procedeu-se a etapa exploragio.

3.4.2 - Planificacdo de actividades

Com vista a planificagdo das actividades a realizar no curso, procedeu-se
numa primeira fase a analise dos programas de Ciéncias da Natureza, Ciéncias
Naturais, Biologia, Ciéncias da Terra e da Vida, Nogdes Basicas de Saude e de
textos e diagramas de diferentes manuais escolares das respectivas disciplinas.
Deu-se especial atengdo aos programas e manuais escolares do 10°ano de

55



escolaridade, por ser neste ano, que os contetidos e actividades a desenvolver no
curso incidiram particularmente, como foi referido no capitulo 1.

Os principais critérios utilizados na analise dos programas do 10° ano de
escolaridade de Biologia (curriculo antigo) e de Ciéncias da Terra ¢ da Vida
(curriculo novo) foram: a filosofia subjacente; actividades sugeridas e aspectos de
linguagem.Os resultados desta andlise revelaram que o programa referente ao
curriculo antigo tem por base perspectivas empiristas € o programa do curriculo
novo teorias construtivistas da aprendizagem e que os dois programas fornecem,
de um modo geral, poucas orienta¢gdes metodologicas € possuem, por vezes,
inadequagdes de linguagem.

Para a selec¢do de manuais escolares € sua analise procedeu-se a contactos
com entidades diversas:

-A Associagdo Portuguesa de Editores e Livreiros, em Outubro de 1991,
para pedir informagdes sobre os manuais escolares mais adoptados, a nivel
nacional, em Ciéncias da Natureza (7° ano), Biologia (8°, 9°, 10°, 11° e 12°
anos), Nogbes Basicas de Satude (10° e 11° anos).

-Direcg¢do Geral do Ensino Basico e Secundario e a Direcgdo Geral de
Extensdo Educativa, para obter informag¢des sobre a existéncia de algum
estudo sobre analise de manuais escolares de Ciéncias da Natureza/Biologia.

-Varias editoras, com vista a obtengdo de manuais escolares, de publicagdo
recente, de Ciéncias da Natureza, de Biologia dos varios niveis de
escolaridade e de Nogbes Basicas de Saude.

A Associagdo Portuguesa de Editores e Livreiros informou ndo possuir
elementos para responder ao pedido que lhe foi formulado e a resposta da
Direc¢do Geral do Ensino Basico e Secundario e Direcgdo Geral da Extensdo
Educativa foi negativa. Por isso, os manuais analisados, dos diferentes niveis de
ensino, foram seleccionados de entre os editados pela Porto Editora (Roque e
Castro, 1990; Silva, Gramaxo, Mesquita, Santos ¢ Cruz, 1991) e pelas Edi¢des
Asa (Lima e Freitas, 1987) por pensarmos serem dos mais utilizados pelos
professores de Biologia.

A andlise realizada aos manuais escolares de Biologia consistiu
principalmente na identificagdo de aspectos inadequados da linguagem escrita,
simbdlica e representacional, que podem eventualmente originar e/ou reforgar
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concepgdes alternativas dos alunos (e mesmo de professores) identificadas e
descritas na literatura sobre os assuntos abordados no curso. Foram muitas as
inadequagdes encontradas o que ¢é preocupante na medida em que ¢
principalmente com base nas informagdes veiculadas nos manuais escolares que
muitos alunos e alguns professores formulam os seus conceitos.

Paralelamente ao trabalho de analise de programas e de manuais escolares;
foi consultada a bibliografia disponivel, principalmente, revistas e livros
didacticos e da especialidade de publicagdo recente, por referirem resultados de
investigagdes, sobre varias tematicas das areas da Didactica das Ciéncias e da
Biologia.

Na bibliografia consultada, nfo foi encontrada qualquer referéncia a
actividades praticas diferentes das que vdo sendo habito realizar, a nivel do 10°
ano de escolaridade de Biologia ¢ que pudessem ser levadas a pratica com as
condi¢des laboratoriais existentes nas escolas e, muito menos, indicagdo de
estratégias de mudanga conceptual, devidamente testadas, sobre os assuntos em
estudo.

Por isso, as actividades desenvolvidas durante o curso, resultaram no
confronto do resultado da andlise realizada sobre os manuais € os programas,
com o tratamento cientifico e didictico apresentado em livros € em revistas da
especialidade e da Didactica das Ciéncias, como por exemplo, Oliveira (1991),
Smith e Wood (1991), Devlin (1992), Salisbury e Ross (1992), The American
Biology Teacher, Journal of Biological Education, Journal of Research in Science
Teaching. Também resultou deste confronto a selec¢do dos topicos a abordar no
curso € o desenvolvimento a dar a cada um deles.

Servindo-nos assim de materiais utilizados no dia a dia pelo professor,
manuais, programas ¢ material audiovisual, ¢ da experiéncia profissional dos
professores que constituiam a amostra, planificaram-se varias actividades que
constaram, fundamentalmente, da analise do ponto de vista cientifico e didactico
de extractos e de diagramas de manuais escolares de Biologia do 10° ano de
escolaridades, da analise critica de um filme, de trocas de experiéncias quanto a
abordagem dos assuntos em estudo, da reflexdo sobre as possiveis causas da
existéncia de determinadas concepgles alternativas nos alunos e da reflexdo
critica sobre uma proposta de abordagem de uma determinada area tematica. (A
descrigdo pormenorizada das propostas de actividade, encontra-se em Anexo III
¢ uma sintese das mesmas em Anexo IV).
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Para a realizagdo das actividades foi construido e organizado material
diverso, como por exemplo, grelhas de analise, tradug®es varias, extractos de
manuais e programas, textos de apoio.

As actividades visavam principalmente:

-Consciencializar os participantes de eventuais concepgdes alternativas dos
seus alunos e, eventualmente, das suas proprias.

-Provocar conflito conceptual.

-Consciencializar para os cuidados a ter a nivel da linguagem e do material
utilizado, de modo a ndo criar ou mesmo reforgar determinadas concepgdes
alternativas.

-Desenvolver o espirito critico dos professores, em relagdo a documentos,
que mais frequentemente utilizam.

-Criar um espago de reflexdo sobre as suas praticas.
-Permitir uma troca de experiéncias no grupo de trabalho.

Simultaneamente com o trabalho de contru¢do e organizagdo das
actividades, procedeu-se a selec¢do e preparagdo dos topicos a desenvolver no
curso na etapa "desenvolvimento". Para cada assunto abordado foi elaborado um
texto, validado por professores universitarios da especialidade, antes da
realizagdo do curso. Uma sintese do desenvolvimento teérico dado a cada um dos
assuntos abordados no curso encontra-se em Anexo IV.

Também foi organizado uma exposigdo de livros e revistas da especialidade
e da Didactica das Ciéncia, durante os trés dias de duragdo do curso. Esta
iniciativa teve como objectivo principal divulgar livros e revistas de publicagédo
recente.
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3.4.3- Instrumentos de recolha de dados para a avalia¢io do
curso principal

Os instrumentos de recolha de dados utilizados no curso principal, foram
construidos com base nos usados no curso piloto € nas conclusdes tiradas da
analise do processo de administra¢do e contetidos das respostas (subsecgdo, 3.5.3
e 3.54). Constaram de trés tipos de questionarios escritos, administrados
individualmente, preenchidos anonimamente e referenciado através de um codigo
escolhido pelo professor (Anexo II). Este ultimo procedimento revelou-se de
grande interesse por permitir que os professores se expressassem livremente,
sobre as diferentes questfes, sem qualquer tipo de constrangimento.

Os diferentes questionérios diferiam entre si, no tipo e extensfio das ideias
que pretendiam medir e no momento em que foram administrados. Assim, uns
destinavam-se a fazer uma avaliagdo diagnéstica (1), outros uma avaliagdo de
consecugdo (2 e 3).

| (1) Um dos tipos de questiondrios, visava recolher informa¢des para avaliar

o grau de interesse dos topicos a abordar em cada um dos seminarios. Era
constituido por questbes fechadas e foi preenchido no inicio de cada semindrio.
Dele faziam parte, uma listagem de contetidos, que tentava ser o sumario dos
topicos a abordar no semindrio e uma escala de graus de interesse.

(2) Um outro tipo de questiondrios, (pré-teste) foi administrado antes da
realizagdo do curso, e tinha como finalidade obter elementos sobre
conhecimentos do professor sobre assuntos a abordar no curso. Deste
questionario fizeram parte questdes abertas de caracter cientifico e/ou
pedagogico-didactico. Os assuntos abordados nas varias questdes foram
seleccionados pelo seu grau de pertinéncia na abordagem de alguns aspectos
relacionados com a energética celular, principalmente a nivel do Ensino
Secundario, pelo modo inadequado com que sdo abordados pelos manuais
escolares e outras fontes de informagdo utilizadas normalmente por professores
de Biologia e pelas concepgdes alternativas de alunos e por vezes de professores,
identificadas na literatura sobre estes assuntos. A maioria das questdes abordava
aspectos de caracter cientifico e pedagogico-didactico, por serem as duas
componentes de formagdo definidas para o curso (secgdo 1.2) e por
considerarmos que no processo de ensino-aprendizagem as duas componentes
ndo devem estar dissociadas.
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(3) Um outro tipo de questionario (pos-teste) foi administrado apés a
‘realizagdo do curso. Destinava-se, principalmente, a recolher informag&es sobre
aspectos relacionados com a organizagdo do curso, eventuais beneficios
posteriores para os participantes € possiveis contributos do curso para a
clarificagdo de conceitos nele abordados. Era constituido por questSes abertas e
fechadas, consoante a natureza da ideia que se queria medir. Encontrava-se
dividido em 4 sec¢des A, B, Ce D.

A secgdo A incluia questdes fechadas relativas a aspectos organizacionais.
Foram recolhidas informag¢des sobre o ritmo da ac¢fo e sobre a duragdo prevista
para o tratamento de cada um dos assuntos. A recolha destas informagdes foi
considerada pertinente para a discussdo e interpretagdo de alguns resultados da
investigagdo e para propostas de futuras investigagdes no dmbito de programas de
formagdo continua de professores de Ciéncias.

A sec¢do B era constituida por questdes, também fechadas, destinadas a
recolher informagdes relacionadas com eventuais beneficios posteriores do curso
para os participantes.

Permitiu obter, para cada um dos assuntos abordados no curso
(Construtivismo ¢ Concepgdes Alternativas, Energia e o Ensino da Biologia, 180
ATP4-, Respiragio Celular e Fermentagdo e a Fotossintese), dados sobre:

-O grau de adequabilidade e utilidade dos conteudos seleccionados para
cada assunto, a fun¢do docente dos professores participantes.

-O grau de utilidade da documentag¢do posta a disposi¢do quer nas sessdes
de trabalho, quer na exposi¢do de livros e revista de Didactica das Ciéncias
e da especialidade organizada no periodo de tempo de duragéo do curso.

-O grau de consecugdo das expectativas dos professores relativamente ao
curso € dos objectivos definidos para o mesmo.

-O interesse da ac¢do em termos globais.

Pareceu-nos importante a elaboragdo deste conjunto de questdes por nos
permitir medir o impacto, o interesse, a adequabilidade e a utilidade dos assuntos
abordados para os professores.

A secgdo C era constituida, por questdes abertas, destinadas & expressdo de
comentarios sobre aspectos globais. Pedia-se aos professores que se
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pronunciassem sobre aspectos do curso que Os impressionaram mais
favoravelmente e menos favoravelmente, e proferissem comentarios adicionais e
sugestdes.A importincia deste conjunto de questSes foi a de eventualmente dar
oportunidade aos participantes no curso de realgar aspectos, de especial interesse
para si e que ndo puderam evidenciar nas outras secgdes, devido ao formato das
questdes. Criou-se assim, um espago onde os professores puderam livremente
expresssar as suas ideias sobre varios aspectos do trabatho.

As questdes da sec¢do D do pos-teste foram iguais as formuladas no pré-
teste, obedecendo, por isso, as preocupagdes e finalidades ja descritas.

O facto do pré e do pés-teste conterem as mesmas questdes de caracter
cientifico e pedagdgico-didactico teve como base os objectivos € a hipdtese
formulada para a investigagdo e descritas no capitulo 1.

3.5 - FASE DE AFERICAO - ESTUDO PILOTO

3.5.1 - Objectivos
O estudo piloto teve os seguintes objectivos:
-Apreciar o 1impacto das actividades propostas e dos contetidos

seleccionados, nos participantes.

-Testar a adequabilidade das actividades planificadas, quanto ao tempo
necessario para a sua realizaggo.

-Treinar a coordenadora dos trabalhos, quanto ao modo de conduzir as
diferentes actividades e de dinamizar o grupo.

-Testar a adequabilidade dos instrumentos colectores de opinides dos
participantes.

-Fundamentar a introdugdo de alterag¢des no curso principal
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3.5.2 - Caracterizacdio do curso

O estudo piloto constou da realizagdo e avaliagdo de um curso, com
extensdo e formato equivalente aquele que se pretendia adoptar no curso
principal. Constituiu uma tarefa exigente e arriscada, na medida em que a
mensagem dos participantes no curso piloto, realizado em Julho, poderia
condicionar a participagdo dos professores no estudo principal, a realizar em
Setembro.Tal facto obrigou a um envolvimento da coordenadora nas varias
tarefas de organizagdo, realizagdo e avaliagio do curso, igual ao do estudo
principal. A calendarizagdo deste curso encontra-se em anexo (Anexo V).

O curso piloto foi frequentado por 22 professores de Biologia do Ensino
Basico e Secundario, sendo 11 delegados de disciplina e/ou orientadores de
estagio. Nada foi comunicado a estes professores sobre as intengdes especiais do
curso piloto com vista a aproximar o mais possivel os dois cursos. As razdes
apresentadas aos participantes basearam-se no numero de professores
interessados em frequentar o curso.

3.5.3 - Avaliacdo do curso

Os intervenientes na avaliagdo do curso piloto, foram:
A) Os professores participantes.

B) Dois observadores.

C) A coordenadora do curso.

A) A avaliagdo realizada pelos participantes visava além de outros aspectos,
recolher informagdes sobre as possiveis aprendizagens que o curso poderia
proporcionar. Processou-se através do preenchimento anénimo, de questionarios
referencidos por um codigo. Aconteceu, em varios momentos:

(1) No inicio da abordagem de cada assunto - Avaliagdo diagndstica

(2) No final do curso - Avaliagdo de consecugéo
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(1) Os questiondrios destinados 4 avaliagdo diagnéstica tinham como
objectivo recolher elementos para avaliar o possivel interesse dos topicos
seleccionados para tratamento.

Foram distribuidos, no inicio de cada sessio de trabalho e visavam recolher
as expectativas dos participantes com vista a confrontéa-las, para cada um, com o
impacto das mesmas apds a abordagem de cada assunto.

(2) O questionario elaborado com vista & avaliagdo de consecugdo, visava
recolher informagGes sobre:

- Aspectos relacionados com a organizagfo (secgdo A).

- Aspectos relacionados com eventuais beneficios posteriores do curso, para
os participantes (sec¢do B).

- Aspectos da ac¢do que impressionaram mais favoravelmente, ¢ menos
favoravelmente e sugestdes para futuras investigagdes (secgdo C) .

- Aspectos particulares - Abordagens diferentes das habitualmente utilizadas
que os professores participantes, pensassem vir a desenvolver apds o
curso, no tratamento dos assuntos em causa (secg¢do D).

O questionario foi respondido no final dos trabalhos, no periodo reservado
a avaliagdo. Apds o seu preenchimento, foi dada aos participantes a oportunidade
de se exprimirem oralmente sobre o curso, em especial, sobre aspectos ndo
contemplados no questionario de avaliaggo.

B) Em todas as sessdes de trabalho, estiveram presentes dois observadores,
com experiéncia na formagdo de professores e em investigagdo sobre formagdo
de professores. Um dos observadores possuia formagdo especifica sobre os
assuntos abordados. A presenga de ambos nas sessdes de trabalho destinava-se a
recolher informagbes, com vista a uma posterior reflexio sobre o
desenvolvimento do curso. Essa reflexdo aconteceu alguns dias ap0s a realizagdo
do curso, em reunido especifica para tal fim, resultando dai sugestdes tteis a
introduzir no curso principal.
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C) A avaliagdo realizada pela coordenadora (auto-avaliagdo), consistiu numa
reflexdo sobre o seu préprio trabalho. Os elementos de reflexdo foram recolhidos
durante a realizagdo do curso e posteriormente, através da andlise atenta do
material video e audio gravado durante 0 mesmo. Este material foi produzido com
a ajuda de um operador, com vista a uma posterior andlise e avaliagdo dos
trabalhos, principalmente por parte da coordenadora dos trabalhos e dos
avaliadores*.

Os resultados da andlise das respostas aos questionarios, da auto-avalia¢do e
da reunido com os observadores permitiram-nos chegar as conclusdes sobre
aspectos gerais e especificos do curso que a seguir se indicam.

Aspectos gerais:

-A selecgdo dos contetidos e a metodologia de trabalho para o tratamento de
cada assunto, foram consideradas adequadas.

-Os assuntos seleccionados, a documentagdo posta a disposi¢do e a
contribuig¢do da acgdo para a clarificagdo de conceitos, foram consideradas
muito uteis.

-Na opinido dos participantes, houve saliéncia dos observadores, o que
poderia ter prejudicado o trabalho de coordenagdo .

Aspectos especificos:

-O construtivismo e as concepgdes alternativas dos alunos foram abordados
numa perspectiva demasiado tedrica, faltando exemplos praticos.

-Houve dificuldade de visualizagdo de algum material usado na
retroprojec¢do e, por vezes, um mau posicionamento da coordenadora;
relativamente ao retroprojector, o que prejudicou a visibilidade de alguns
professores.

- Foi proposto pelos participantes que a fotossintese fosse tratada, em parte,
com trabalho experimental.

4 Todo o material video e audio est4 disponivel para consulta. Encontra-se na posse da autora deste estudo.
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- Na opimnido dos observadores e¢ da coordenadora dos trabalhos o
questiondrio para a avaliagdo de consecugdo revelou-se, em parte,
desajustado para medir as eventuais alteragdes do grau de competéncia
cientifica e pedagbgica dos professores participantes relativamente aos
assuntos abordados.

3.5.4 - Decisdes tomadas

Com base nos resultados da avaliagdo do curso piloto, tomaram-se as
seguintes decisdes de alteragdo a introduzir no curso principal:

-Os observadores passardo a ocupar uma posi¢do de menor destaque na
sala.

-A abordagem do construtivismo e das concepgdes alternativas far-se-a, em
parte, com a visualizagdo e posterior discussdo de um filme de uma aula de
Ciencias da Natureza em que se pde em pratica a perspectiva construtivista
da aprendizagem.

-Algum material de retroprojec¢do seria reescrito e alterada a sua
apresentagdo.Também seria devidamente estudada a posigdo da
coordenadora relativamente ao retroprojector, de modo a ndo afectar a
visibilidade dos professores presentes.

-Além das consultas bibliograficas efectuadas na preparagdo da
fotossintese, foram posteriormente consultados docentes e investigadores
universitarios na area da especialidade. As informagdes que recolhemos
foram de que ndo seria possivel realizar experiéncias, com interesse para o
tratamento dos curricula de Biologia do ensino secundario, diferentes das
ja habitualmente utilizadas pelos professores, com o material disponivel
nas nossas escolas. Por essa razdo, decidimos ndo substituir a actividade
planeada para o tratamento deste tema.

-A primeira parte do questionario de avaliagdo de consecugdo (secgdo A, B
e C) que visava recolher informag¢des sobre a organizagdo, beneficio do
curso e aspectos que impressionaram os participantes, ndo sofrera qualquer
alteragdo. Decidiu-se incluir na segunda parte (secg¢do D),  questdes de
caracter cientifico e/ou pedagodgico, sobre os assuntos abordados.
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-Devido 3 hipétese de trabalho descrita no capitulo 1, considerou-se
oportuno a existéncia de um pré e um pds-teste.

3.6 - ESTUDO PRINCIPAL

O estudo principal decorreu dois meses ap6s a realizagdo do estudo piloto
(9-11 de Setembro de 1992). No intervalo de tempo entre os dois cursos
conduziram-se actividades de reflexdo e reformulagdo de alguns aspectos menos
adequados.

O estudo principal constou da realizagdo e avaliagdo de um curso, igual ao
realizado no estudo piloto e descrito na subsecgdo 3.5.2 . Alguns aspectos do
curso sofreram ajustamentos e reformulagSes, sugeridas pelas conclusdes do
estudo piloto (ver subsecgdo 3.5.4).

A amostra utilizada encontra-se caracterizada na subsec¢do 3.3.1.3 .

3.6.1 - Avalia¢do

A avaliagdo do estudo principal foi realizada, tal como no estudo piloto, por:
A) Os professores participantes

B) Dois observadores

C) A coordenadora

A) A avaliagdo realizada pelos participantes processou-se, através do
prenchimento de questionarios anénimos, nos seguintes momentos do curso:

(1) Inicio (pré - teste) e final do curso (pds - teste) - Avaliagdo de
consecu¢io

(2) Inicio da abordagem de cada assunto - Avaliagdo diagnostica
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(1) A avaliagdo de consecugdo foi realizada através do preenchimento de
dois questiondrios (pré-teste e poOs-teste). O pré-teste era constituido por um
conjunto de questSes de caracter cientifico e/ou pedagdgico-didactico, sobre
alguns dos assuntos a abordar no curso, € o pds- teste por quatro conjuntos de
questdes - seccgdes A, B, C e D (ver subsecg¢do 3.4.3).

Nas trés primeiras sec¢des do pds-teste incluiram-se as questdes ja referidas
na avalia¢do do curso piloto (subsec¢do 3.5.3). Na secgdo D formularam-se
questdes de carécter cientifico e/ou pedagdgico-didactico sobre os assuntos
abordados. As questdes incluidas nesta secgdo eram iguais as utilizadas no pré -
teste.

No final do curso, no intervalo de tempo reservado a avaliagdo, os
professores puderam ainda pronunciar-se oralmente sobre aspectos diversos do
curso, por vezes ndo contemplados no pds-teste. Esta avaliagdo oral encontra-se
registada em cassetes de video e audio.

(2) Os questionarios destinados a avaliagdo diagnostica, usados no curso
piloto para avaliar o grau de interesse dos participantes pelos topicos a tratar,
revelaram-se adequados aos objectivos a que se destinavam. Por isso, o seu
contetido e a sua metodologia de aplicagdo, foi a descrita na subsecgdo 3.5.3 .

B) No curso principal estiveram também presentes, dois observadores, um
interno (observador A) e outro externo ao processo (observador B). O observador
interno tinha acompanhado a planificagédo e organizagdo do curso. O observador
externo apenas conhecia em linhas gerais a finalidade do curso, e aceitou
acompanhd-lo na perspectiva de vir a pronunciar-se sobre ele posteriormente.

Ambos os observadores eram especialistas em Ciéncias da Educagéo (grau
de doutor), e com formagdo em Ciéncias a nivel de licenciatura.

Tal como no curso piloto, a presenga destes observadores destinou-se a
recolher informagdes, para posterior avaliagdo, sobre o desenrolar do curso. A
observagdo realizada foi do tipo ndo sistematico e a avaliagdo processou-se
através do preenchimento de um questionario elaborado posteriormente para o
efeito (Anexo VII) .
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C) A avaliagdo efectuada pela coordenadora consistiu numa reflexdo sobre
os elementos recolhidos durante a realizagdo do curso e posteriormente através
da andlise do material video e audio gravado no decorrer do mesmo. Os
resultados dessa reflex3o encontram-se descritos na secgdo 4.5 .

O método de andlise dos questionarios e outros aspectos referentes a analise
dos dados véo ser referidos na sec¢do 3.7.

3.7 - ANALISE DOS DADOS

3.7.1 - Andlise dos dados da avaliacfio diagnéstica

Os dados para a avaliagdo diagnodstica foram obtidos por resposta aos
questionarios, referidos na subsec¢do 3.4.3. Como se tratava de questdes
fechadas calculou-se para cada uma das opg¢des fornecidas a percentagem de
professores que a assinalaram.

Os professores que nio assinalaram qualquer das opgbes indicadas, foram
considerados como "nfo responderam".

3.7.2 - Andlise dos dados da avaliaciio de consecucio

Os elementos destinados & avaliagdo de consecugdo foram obtidos através
do preenchimento de questiondrios antes (pré-teste) e ap6s (pOs-teste) a
realizagdo do curso (ver subsec¢do 3.4.3). Do primeiro constavam questdes
abertas e do segundo questdes fechadas (secgdes A e B) e abertas (secgbes C e
D).

O tratamento dado as respostas das questdes fechadas foi idéntico ao
descrito para os questionarios de avaliagdo diagnéstica (subsecgdo 3.7.1). As
respostas as questdes abertas, constituiram no nosso estudo um conjunto de
dados, que foram sujeitos de analise de contetdo.
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3.7.2.1 - Andlise de conteddo

Uma anélise de conteudo é, por definigdo, uma tentativa de dar a conhecer
algumas percep¢des dos dados, pelo menos para quem estiver envolvido ou
sensibilizado com a investigag¢&o (Bliss, Monk e Ogborn, 1983).

O processo de analise de conteudo tem na sua base dois aspectos distintos:
1) reconhecem-se os comportamentos, as respostas dos individuos envolvidos no
estudo, neste caso os professores; 2) inferem-se as ideias que se pensa estarem na
origem da exteriorizagdo desses comportamentos.

Através de um método de andlise de conteido das respostas, podem-se
construir conceitos sobre aquilo que se julga serem as ideias dos professores -
categorias de resposta (CR). Sdo estas categorias de resposta que irdo -constituir
alguns dos resultados desta investigag3o.

A perspectiva tedérica em que se insere a analise dos dados desta
investigagdo ¢ do tipo ideogréafico, ou seja, os dados sdo analisados segundo
critérios e padrSes propostos pelos professores, isto é, o analista tenta
percepcionar as coisas como 0 proprio sujeito de investigagdo as percepciona
(Driver e Easley, 1978).

A andlise de contetido realizada para as questdes da sec¢do C e D (pds
teste), inclui-se nesta perspectiva tedrica.

Para cada uma das questdes da sec¢do C analisaram-se as respostas de cada
professor, procurando-se identificar e caracterizar as ideias relativas a aspectos
do conteudo das mesmas, para posterior construgdo de categorias de resposta a
partir das ideias evidenciadas pelos professores (ver subsecgédo 4.3.3).

O método de andlise de conteudo utilizado no pré-teste € no pos-teste
(secgdo D) , foi o método dos "inventarios conceptuais”, categorias de resposta,
proposto por Erickson (1979).

A utilizagdo deste método pressupde que se definam previamente os
assuntos do tema a tratar. Para isso procedeu-se a uma andlise atenta dos
programas e manuais de Biologia, principalmente do 10° ano de escolaridade
(ver subsecgdo 3.4.2).

Com base nesta analise foram construidas as categorias de conteudo
definidas na subsecgdo 3.7.3.
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O método dos "inventérios conceptuais"consta de trés fases:

1) Cada resposta ¢ analisada cuidadosamente, com a finalidade de
identificar expressdes que possam ser consideradas tentativas de resposta a
situagdo problema apresentada. Neste estudo ndo foram aceites como
tentativas de explicagdo, respostas com contradigdes durante a sua
descrigdo. Estas foram classificadas de "N#o identificadas".

2) As expressdes identificadas na fase anterior sdo listadas, tendo o cuidado
de usar uma linguagem o mais proxima possivel da utilizada pelo professor.
Seguidamente sdo agrupadas de acordo com as categorias de contetiido
previamente definidas. Estas expressdes constituem a unidade de anélise.

3) Procede-se a construgdo de inferéncias- fase inferencial. Nela constroem-
se as categorias de resposta para cada categoria de contetido, a partir dos
atributos que distinguem a interpretagdo apresentada da resposta adequada.
Por categoria de resposta entende-se a representagdo das ideias de mais de
um individuo, relativamente a um determinado assunto e julgadas
equivalentes por serem considerados idénticos os comportamentos
observados (Martins, 1989). ‘

Em seguida vdo ser expostos e justificados alguns procedimentos
considerados uteis a andlise das respostas do pré-teste e da secgdo D do pods-
teste: formagdo de categorias de conteudo, construgdo das categorias de respostas
e descrigdo das respostas adequadas.

3.7.3 - Construciio de categorias de contetido

Como foi referido na subsec¢do 3.4.2, foi da andlise de programas ¢ de
manuais escolares que definimos os topicos cientificos mais relevantes para o
tratamento do tema abordado no curso. Também foi da andlise da literatura
recente sobre os processos de aprendizagem, que seleccionamos o construtivismo
para enquadrar epistemologicamente o curso.Esta andlise foi fundamental na
organiza¢do de toda a investiga¢do e na analise dos resultados do pré-teste e do
pds-teste (secgdo D).
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De acordo com os objectivos definidos para o estudo e descritos na secgio
1.6, os assuntos cientificos abordados no curso, foram perspectivados em duas
componentes: 1) componente cientifica; 2) componente pedagégico-didacticas,
com mais saliéncia para o primeira. Estas componentes constituiram as categorias
designadas de conteudo.

1) A categoria de conteido componente cientifica abrange aspectos
relacionados com a compreensdo cientifica dos conceitos seleccionados
para o curso.

2) A categoria de conteudo componente pedagégico-didactica abrange
aspectos relacionados com o modo de abordar os referidos conceitos.

Apesar das duas componentes terem estado presentes na abordagem dos
topicos, as questdes 1 € 4 do pré-teste e da secgdo D do pods-teste foram
dirigidas a uma das componentes, a componente pedagédgico-didactica ¢ a
componente cientifica, respectivamente.

3.7.4 - Construcio das categorias de resposta

O processo de construgdo das Categorias de Resposta (CR) tem como
finalidade identificar e descrever as ideias dos professores, relativamente as
questées formuladas no questiondrio.Trata-se de um processo indutivo, que
permite obter descrigdes das ideias dos professores (CR) de modo a esclarecer as
diferengas individuais dos professores envolvidos no estudo, quanto as
explicagGes fornecidas.

A semelhanga de outros estudos (Martins, 1989; Correia,1990), a analise
das respostas abertas do questionario, pressupde que:

1- As expressdes utilizadas, por cada professor, representam as suas ideias.
2- O professor procura traduzir o que pensa de uma forma sincera.

- 3- Tudo o que o professor escreve € relevante para a analise.

3 Estas designagdes ndo querem significar que a Did4ctica nfio é uma Ciéncia. O que pretendem ¢ tornar mais
claro os aspectos que estdo sob referéncia.
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Torna-se ainda necessario especificar a natureza dos procedimentos
utilizados para interpretar as respostas e os critérios utilizados para formar as
categorias de resposta.

Os procedimentos utilizados na interpretagdo das respostas foram os
relacionados com o significado das palavras, expressGes e frases. As respostas
foram revistas e re-analisadas em momentos diferentes, de modo a se proceder a
uma certificagdio da interpretagdo atribuida.

Admitiu-se, tal como Martins (1989), que as palavras expressdes e frases
sdo usadas com o significado proprio do contexto em que aparecem.

Os critérios utilizados para formar as categorias de resposta, articulam-se
com dois principios de analise: 1) continua comparagdo; 2) saturagdo (Spector,
1984, citado por Martins, 1989)

A continua comparag@o consiste na reflexdo sobre os dados, tendo por
objectivos a caracterizag@o das ideias inferidas ¢ a sua inclusdo na categoria de
resposta j& identificada, ou entfio, na constru¢do de uma categoria de resposta
diferente.

A aplicagdo deste principio - continua comparagfo - quer entre as respostas
dos professores classificados na mesma, quer em diferentes categorias de
resposta tem como finalidade aprofundar a analise de conteudo das respostas, em
particular quanto ao grau de elaboragdo da analise e quanto a consisténcia dos
atributos definicionais de cada CR (Martins, 1989).

Por fim, o processo ¢ dado como terminado, quando apods reinspecgdes
sucessivas das respostas escritas € comparagdo constante entre elas nfo se obtém
informagdes pertinentes, considerando-se assim as CR saturadas.

As 1deias dos professores, inferidas a partir dos comportamentos registados
(respostas as perguntas abertas dos questiondrios) € a sua classificagdo em
diferentes CR foram validadas por um juiz. A versdo final destas CR possui as
ideias e as sugestdes fornecidas pelo mesmo.

3.7.5 - Descri¢do das respostas adequadas

Dada a natureza do estudo e os seus objectvos (ver secgdo 1.6), a andlise
das respostas dos professores do pré-teste e da sec¢do D do pds-teste deve ter em
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conta o nivel esperado de elaboragdo do conteudo.Torna-se importante por isso
definir a resposta adequada (R.A.) para cada questdo formulada. O nivel de
elaboragdo do conteiido de tais respostas adequadas define, por si, o nivel de
analise a efectuar (Martins,1989).

E relativamente 3 R.A. para cada questio, que se pode indicar quais os
principais atributos definicionais nelas incluidos. Por atributos definicionais
entende-se os conceitos que num determinado contexto cientifico, € ao nivel do
estudo considerado, suportam cada uma das respostas adequadas previstas
(Martins, 1989).

As respostas adequadas elaboradas para cada questo, foram validadas por
uma professora da area da Quimica, especializada em Didactica das Ciéncias e
por uma professora efectiva de Biologia do ensino secundario com dez anos de
experiéncia docente, alguns anos de delegada de grupo e formagio cientifica e
didactica considerada muito boa. A versdo final mereceu o consenso de todos os
Jjuizes.

Vamos seguidamente descrever as respostas consideradas adequadas as
questdes de caracter cientifico e/ou pedagdgico-didactico formuladas nos
questionarios de avaliagdo de consecugdo (pré e pos-teste).

Questio 1 - Assunto: Construtivismo e Concepgdes Alternativas dos
Alunos

Componente pedagégico-didactica

Os alunos tém concepgdes sobre determinados tépicos cientificos mesmo
antes de se processar 0 seu ensino formal.Os professores devem ter essa
realidade em conta, na planificagdo e realizagdo das suas aulas.Por isso, na
abordagem de um determinado assunto como, por exemplo, a fotossintese,
devem constar as seguintes fases:

-Motivacao. Fase fundamental para o reconhecimento por parte do aluno, da
importincia do assunto a estudar com vista & compreensdo dos fenémenos
do seu quotidiano.

-Identificagcdo e consciencializacio de C. A.'s. Tem por objectivo
permitir aos alunos a explicitagdo das C. A's relativas ao assunto. Esta
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explicitagdo fornecerd informagBes acerca da natureza da mudanga
conceptual a ser promovida e pistas para estratégia de ensino/aprendizagem
para a conseguir.Serd pois o ponto de partida para a construgdo de
actividades que visem o conflito cognitivo.

-Refutacio das C.A's. O objectivo desta fase ¢ a desestruturagido das
C.A''s. Para isso é necessario promover actividades que visem criar no aluno
insatisfagdo com as suas proprias concepgdes € que sejam criadoras de
conflito cognitivo.

-Formalizacdo do conceito. Esta fase visa a reestruturagdo do
conhecimento do aluno de forma a compreensdo por este da versdo
cientificamente aceite do conceito em estudo. Os alunos devem ser
envolvidos em actividades que lhes permitam verificar as vantagens da
versdo cientifica, em relagdo as suas C.A''s.

Questio 2 - Assunto: A Energia e o Ensino da Biologia
Componente cientifica

A expressdo "os alimentos sdo fontes de energia" embora frequentemente
utilizada por professores de Biologia e muito difundida em manuais escolares, é
inadequada porque sugere que:

-A energia pode ser armazenada o que lhe confere um estatuto equivalente
ao da matéria.

-As moléculas contidas nos alimentos possuem energia, por exemplo, nas
suas ligagdes, que pode ser transferida directamente. Ora essa energia s
pode ser libertada e disponibilizada para o trabalho celular quando as
moléculas forem envolvidas numa reac¢do quimica e ndo directamente.

-Todas as moléculas dos alimentos sdo utilizadas na formagdo de energia, o
que podera ndo ser verdade, como, por exemplo, as unidades estruturais da
agua e de alguns sais minerais.

Componente pedagégico-didactica

Esta expressdo poderd ter implicagdes negativas na aprendizagem por
originar ou/e reforgar concepg¢des alternativas nos alunos como, por exemplo,
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"os alimentos s3o depdsitos de energia", "os alimentos fornecem directamente

energia”, "a energia tem propriedades idénticas as da matéria".

Questio 3 - Assunto: O Ido ATP4-: Estrutura e Funcio
Componente cientifica

A afirmagdo "O ATP é uma molécula com grande quantidade de energia
armazenada nas "liga¢Bes de alta energia”.Essa energia é libertada,quando
estas ligagdes quimicas sdo quebradas”, possui inadequagdes de varia ordem.
Essas inadequagdes sdo:

-"O ATP é uma molécula".

A adenosina trifosfato nfo ¢ uma molécula mas sim um ifo com carga
eléctrica 4-.

-"O ATP... tem grande quantidade de energia armazenada".

A expressdo poderd levar a pensar que a energia € algo que se pode
guardar e por isso, correspondera a matéria, o que ndo é correcto.

-"Ligagdes de alta energia".

A expressido refere-se as ligagdes fosfoanidrido dos grupos terminais do ido
ATP4-. Pode sugerir que ha uma grande quantidade de energia armazenada
nestas ligagdes, o que ndo ¢ verdade, pois é aquando da sua formagdo que a
energia se liberta.

-"Esta energia ¢ libertada, quando estas ligagGes sdo quebradas”.

A expressdo sugere que a ruptura de ligagSes é um fenémeno exoenergético,
quando na verdade é um fenémeno endoenergético. Sugere ainda que a
energia livre de hidrdlise é a energia que existe nas ligagbes fosfato
terminais, quando é uma propriedade do sistema reaccional no seu conjunto
e ndo somente das liga¢Ges de fosfato quebradas.

Componente pedagégico-didactica

Pelos motivos anteriormente apresentados, a afirmagéo pode ter implicagGes
muito negativas na aprendizagem dos alunos porque pode conduzir ao
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aparecimento e¢/ou ao reforgo de concepgdes alternativas, como por exemplo; "a

n o

energia livre de hidrolise é a energia libertada das ligagdes fosfato terminais", "a
ruptura de ligagSes é um fendmeno exoenergético”, "o ATP é uma molécula".

O perigo da afirmagdo é acentuado devido a sua proliferagio em manuais
escolares e até mesmo em livros e revistas da especialidade.

Questio 4 - Assunto: Respiragdo Celular
Componente cientifica

Para alunos do 10° ano de Biologia, a resposta deveria ser classificada de
incompleta, por pensarmos que eles deveriam estar informados de que o ciclo de
Krebs além de possuir a fungdo de degradar moléculas, com consequente
produgdo de CO2, FADH2, NADH + H+ e ATP4- ou GTP4-, possui ainda as
fungdes de:

-Sintetizar compostos que v3o integrar vias biossintéticas.
-Regular algumas reacgGes quer do catabolismo quer do anabolismo.

Os manuais escolares e os programas de Biologia do 10° ano de
~escolaridade nfo ddo grande destaque a estes 1ltimos aspectos, mas
consideramos que é-importante referi-los, por darem uma visdo mais integradora
deste processo no metabolismo celular

Questio 5 - Assunto: Fotossintese
Componente cientifica

Os professores devem clarificar com os alunos do 10° ano de escolaridade
a designagdo "fase escura" e esclareger que as reacgdes deste processo ndo
podem ocorrer na auséncia da luz por: '

-Dependerem dos produtos (ATP4 ¢ NADPH) formados na - fase
dependente de luz.
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-O NADPH ter um periodo de duragdo muito curto, 0 que faz com que as
reagdes subsequentes em que estd implicado (reacgdes "ndo dependentes da
luz"), tenham de ocorrer imediatamente apés a sua formagéo.

-Os estomas foliares, orificios por onde entra o CO2, fecharem no escuro.

-Algumas enzimas que intervém nestas reacg¢des, como por exemplo a
RuBisCo, serem reguladas pela luz, ficando pouco activas € mesmo
nactivas na sua auséncia.

Pensamos também que se deve clarificar com os alunos a origem desta
designagio e leva-los a propor outras designagdes, com base no conhecimento do
processo, como por exemplo, ciclo de Calvin, fase termoquimica ou fase nfo
dependente da luz

Componente pedagégico-didactica

A designagéo de "fase escura" para uma das etapas da fotossintese pode
originar ou reforgar a concepgdo alternativa identificada e descrita na literatura:
"A fase escura da fotossintese € um processo que ocorre na auséncia da-luz".

77



CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos da andlise das respostas
dos professores aos questiondrios de avaliagdo diagndstica e de consecugdo. Os
métodos de analise utilizados foram descritos na secg¢do 3.7. Apresentam-se ainda
os resultados da avaliagdo dos observadores do curso e da auto-avaliagdo.

Os resultados desta investigagdo sdo apresentados em quatro secgdes
correspondentes a:

-Avaliagdo diagnostica

-Avaliagdo de consecugdo

-Avaliagdo dos observadores

-Auto-avaliagdo

Nas duas primeiras secgdes sd3o apresentados os resultados, em
percentagem, da avaliag@o realizada pelos participantes. Nas duas ultimas
apresentam-se, de um modo descritivo, as opinides dos restantes intervenientes
na avaliagdo (observadores e coordenadora do curso).

Os resultados da avaliagdo diagndstica s3o indicados em tabela, que
apresenta os resultados da andlise das respostas dos professores referentes ao
grau de interesse dos conteudos a abordar sobre: Construtivismo e Concepgdes
Alternativas, Energia e o ensino da Biologia, [d0 ATP4-, Respiragdo Celular e
Fermentag¢do e Fotossintese.
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Da secgdo referente a avaliagéio de consecugfo irdo constar 4 subsecgdes
respeitantes as secgdes A, B, C e D do pds-teste. Na subsecg¢do correspondente a
secgdo D serdo ainda apresentados os resultados do pré-teste.

Para cada quest3o da sec¢do A ¢é indicada, num grafico, a percentagem de
professores que assinalou cada uma das opgdes fornecidas.

Os resultados da analise das respostas da sec¢do B sdo apresentados, em
duas tabelas. Uma, apresenta os resultados relativos aos assuntos abordados no
curso. A outra, evidencia os resultados referentes a aspectos gerais.

A apresentagdo dos resultados da secgdo C faz-se por categorias de
opini$es salientes nas respostas. Para cada categoria apresenta-se em tabela, uma
listagem de opinides com ela relacionada e a extensdo da amostra de professores
que as evidenciaram.

A apresentagdo dos resultados, categorias de resposta (CR), do pré-teste e
da sec¢do D do pos-teste, faz-se por categorias de contetido, & semelhanga do
que ¢ realizado em estudos deste tipo (Martins,1989 e Correia, 1990). Para cada
categoria de resposta, apresentam-se os atributos que a caracterizam, a extensio
da amostra de professores e exemplos de evidéncias comportamentais utilizadas
para inferir as suas ideias.

A designagdo da categoria de resposta, foi atribuida de modo a se aproximar
tanto quanto possivel do(s) atributo(s) definicional(is) relevante(s). Este
procedimento tem como objectivo uma maior aproximagdo linguistica entre a
designagdo e o respectivo contetido da CR.

Nas CR designadas por "outras", incluem-se ideias idiossincraticas, por ndo
pertencerem a nenhum outro grupo de ideias. Para este tipo de CR apresenta-se
também a sua caracterizagdo. Nas CR classificadas de "ndo identificadas",
incluem-se as ideias dos professores que apresentaram auséncia ou insuficiéncia
de evidéncias ou ainda evidéncias que fizeram pressupor a existéncia de ideias
contraditérias sem terem optado, justificadamente, por uma delas. Nas CR
designadas "ndo resposta”, incluem-se a ndo resposta dos professores ao
problema em causa.

A ordem de apresentagdo das CR ¢ arbitraria, ndo pretende traduzir maior
ou menor afastamento em relagdo a resposta adequada. |
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Apresenta-se ainda a discussdo dos resultados obtidos da andlise das
respostas dos professores as questdes do pré e do pos-teste. Esta discussdo é
considerada no final da apresentagdo dos resultados das respostas as questdes da
sec¢do A, B e C e da descri¢do da extensdo das CR definidas para cada categoria
de contetido relativas as questdes do pré-teste e do pds-teste (secgdo D).

4.2 - AVALIACAO DIAGNOSTICA

Os dados para a avaliagdo diagnéstica foram obtidos por resposta a
questiondrios escritos, nos modos referidos na subsecgdo 3.6.1 .

A tabela 4.1 apresenta, em percentagem, os resultados das respostas dos
professores, relativamente ao grau de interesse dos conteidos a abordar sobre
cada um dos assuntos a tratar no curso.

Os resultados apresentados na tabela indicam que:

-Todos os professores consideraram, de "muito interesse”" ou de "bastante
interesse", os contetdos seleccionados para a abordagem do Iio ATP4- e
alguns conteudos relativos & Energia e o ensino da Biologia, Respiragio
Celular e Fermentago.

-Mais de 90,0% de professores declara de, "muito interesse" ou de "bastante
interesse", os restantes contetidos referentes aos varios assuntos a tratar.

4.2.1 - Discussiio dos resultados

O interesse revelado pelos professores relativamente a abordagem do
Construtivismo e¢ Concepgdes Alternativas, podera advir deste ser a teoria de
aprendizagem mais aceite actualmente, ser preconizado nos novos programas de
Biologia ¢ de muitos professores ndo terem tido ainda oportunidade de se
familiarizarem com esta pespectiva de ensino-aprendizagem durante a sua
formag&o inicial e continua.
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Conteiidos a abordar Muito | Bastante | Algum | Nenhum| ~ Nifo
interesse | interesse | interesse | interesse [responderam

[ConcepgBes  alternativas  dos
Construtivismo alunosl.x; 583 333 42 —_— 42

¢ Concepgles  alternativas  no
Concepgbes  |qominio da Biologia

Alternativas |percpectiva  construtivista do
ensino/aprendizagem -Modelos| 66,6 292 — —_ 4.2
de mudanga conceptual.

Conceitos quimicos

Por exemplo:

A Energia Ligagio quimica

¢ o Ensino Energia de ligacio

da Biologia Termodinimica (entropia,
entalpia, energia livre de
hidrélise, etc.)

Alguns aspectos do problema do
ensino da Biologia nas aulas de| 91,7 83 — — —
|BioloEia.

70.8 25,0 —_ _— 4,2

37,5 583 42 —_— —_—

Estrutura, propriedades e fun¢o| ¢, ¢ 12,5
do ifio ATP4- ’ ’

4-
O Lio ATP Reacgbes de transferéncia do 87.5 125

|grupo fosfato.

Importdncia  bioldgica  da| .4, 208 42
respiracdo celular. ’ ’ ’

Respiracio |Relagdo entre as reacges de
Celular e  |respiragdo celular e outros| 792 20,8 —_— — —
Fermentag3o |processos metabolicos.

Alguns detalhes bioquimicos da
respiragédo celular.

Por exemplo:

A via das pentoses fosfato

O papel da 4gua no ciclo de
Krebs

O mecanismo da fosforilagdo
oxidativa

75,0 16,6 8.4 — _—

Reacgbes dependentes da luz:
Fotofosforilagdo ciclica e nfo
ciclica

Fotossintese Fotossintese bacterial

Sintese do ATP4"

Mecanismo  hipotético da

sintese do Oy

83,3 12,5 — — 4,2

Reacgdes ndo dependentes da
luz:
Ciclo de Calvin (via C3)
Via Cy4
Sistema CAM
Fotorrespiracio
Tabela 4.1- Resultados, em percentagem, das respostas dos professores relativas ao grau de
interesse dos conteiidos a abordar sobre cada um dos assuntos tratados no curso.
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O interesse demonstrado pelos professores relativamente aos varios
conteidos da especialidade a abordar no curso, pensamos ter resultado do
reconhecimento da sua importdncia na compreensdo de temas importantes da
Biologia (ex: Fotossintese e Respiragdo celular) e possivelmente, das
dificuldades na sua compreensdo e tratamento numa situagdo de ensino-
aprendizagem.

4.3 - AVALIACAO DE CONSECUCAO

Os elementos destinados & avaliagdo de consecugdo foram obtidos através
do preenchimento de questionarios no inicio (pré-teste) e no final do curso (pds-
teste). O conjunto de questdes do pds-teste (secgdo D) eram iguais as utilizadas
no pré-teste, por isso, os seus resultados sdo apresentados conjuntamente. Esta
maneira de apresentar os resultados pareceu-nos vantajosa por permitir uma
comparagdo das respostas dos professores as questdes colocadas, antes e apds a
realizagdo do curso.

Seguidamente apresenta-se os resultados da andlise das respostas a estes
questionarios, nos modos referidos na sec¢do 4.1 .
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4.3.1 - Avalia¢@o de aspectos relacionados com a organizacéio
(Seccdo A)

Os gréficos 4.1 e 4.2 indicam a distribuigdo das respostas dos professores,
relativamente a aspectos relacionados com a organizag¢do do curso.

\[100%

-80%

B Demasiado rapido
[ Répido

HLento

B Demasiado lento

Grifico 4.1- Distribui¢@o das respostas dos professores relativamente a aspectos
relacionados com o ritmo em que decorreu o curso

0,
83,40% L Muito adequada
M Adequada
Insuficiente

8,30%

Grifico 4.2 -Distribuigdo das respostas dos professores relativamente a aspectos
relacionados com a duragio prevista para o tratamento de cada um dos

assuntos abordados no curso
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A analise dos graficos permite-nos concluir que:

-Todos os professores indicaram que a ac¢d0, no geral, se desenvolveu num
"ritmo rapido".

-A duragdo prevista para a ac¢fo foi considerada, "adequada”, pela maioria
dos professores (83,4%).

4.3.1.1 - Discussio dos resultados

A quantidade de tarefas a realizar e de assuntos a abordar relativamente ao
tempo previsto para a sua realizagdo fizeram com que se imprimisse um ritmo
rapido ao curso a fim de ser cumprida a planificagdo realizada. Esta foi também a
opinido de todos os professores participantes.

Apesar do rmnitmo rapido de trabalho os professores consideraram,
"adequada", a duragdo prevista para o curso. Pensamos contudo, que uma maior
duragdo poderia trazer vantagens na realizagdo de algumas tarefas e tratamento
tedrico de alguns assuntos. Uma menor duragdo poderia torna-lo pobre pelo
menor numero de assuntos possiveis de tratar ou superficialidade com que os
mesmos poderiam ser abordados.

4.3.2 - Avaliacdo de aspectos relacionados com eventuais
beneficios posteriores, para os participantes (Seccéio
B).

Os resultados da andlise efectuada as respostas desta secgdo, sdo
apresentados em duas tabelas, conforme referido na secg¢éo 4.1.

Assuntos abordados

A tabela 4.2 indica, em percentagem, os resultados das respostas dos
professores sobre aspectos relacionados com eventuais beneficios posteriores do
curso, relativamente aos assuntos abordados no mesmo.
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S8

Grau de adequacdo/utilidade
ftens Muito adequado Adequado Pouco adequado Muito pouco adequado| Nio responderam
AIBIC]|DI|EIAIBIC|DIEIA|B|CIDIEf{A|IB|C|DIJIEJA|B|ICIDI|E
1- A selecciio dos contéudos|292 [458 |583 (62,5 (583 70,8 1458 {375 [33,3 1375 |— 142 |— |-~ |- f— | [|— [~ |— H— [42 |42 |42 |42
tratados foi:
Muito util Bastante util Pouco util Muito pouco itil Nio responderam
2- Para a sua fungio do-|458 |708 [792 |750 |750 [417 250 |166 [250 (250 §42 |-~ |~ [~ |~ [~ |~ [— |- |- {83 |42 |42 |- |-
cente, 0s assuntos seleccio-
nados apresentavam-se
como:
3- Do ponto de vista cien-|583 }50,0 1625 |541 |54,1 (1333 | 41,7 [292 |41,7 {417 §42 |- |— |- {-— d— |- |[— |— |— [42 |83 |83 |42 |42
tifico, a documentagio posta
a disposicio, foi:
4- Do ponto de vista pe-[458 [417 {417 |500 |41,7 37,5 |458 |41,7 |37,5 |458 (125 {42 |83 |83 (83 f— |- |— |— |- [42 |83 |83 |42 [42
dagégico-didactice a do-
cumentagio, posta A dis-
posicio foi:
5- A contribuicio para a|625 |500 |583 |583 [500 {1333 |41,6 [375 |375 |458 42 {42 |~ |- [— [~ |- [~ [— [— f— |42 [42 |42 |42
clarificagio de conceitos,
foi:

Tabela 4.2- Resultados, em percentagem, das respostas dos professores a aspectos relacionados com eventuais beneficios posteriores do curso,
relattivamente aos temas abordados no curso.

A- O Construtivismo e Concepgdes Alternativas

D- A Respiragdo Celular e a Fermentagdo
B- A Energia e o Ensino da Biologia

E- A Fotossintese
C- O 1ao ATP 4-



Os resultados apresentados na tabela 4.2 indicam que:

- Mais de 90,0% dos professores considera, "muito adequada" ou
"adequada", a selec¢do dos conteudos realizada para o tratamento de
todos os assuntos do curso.

- Os assuntos seleccionados, a documentagdo posta a disposi¢do e a
contribui¢do para a clarificagdo de conceitos, relativamente a cada um dos
assuntos abordados, foram considerados, "muito uteis" ou "bastante uteis",
por mais de 80,0% dos professores.

Aspectos gerais

A tabela 4.3 indica os resultados, em percentagem, das respostas dos
participantes referentes a aspectos gerais relacionados com eventuais beneficios
posteriores do curso. '

Resp ostas Plenamente | Razoavelmente | Insuficientemente | Minimamente
Itens
6-Os objectivos propostos
para a acgdo, foram em 58,3 4.7 | e e
geral atingidos:

7-As suas expectativas
relativamente ao curso 70,8 292 | e | ememn
foram realizadas:

£
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Muito grande Grande Reduzido Nulo

8-Em termos  globais,
o interesse da acgdo, para 66,7 333
si, foi:

Tabela 4.3 - Resultados, em percentagem, das respostas dos professores referentes a
aspectos gerais relacionados com eventuais beneficios posteriores do curso.

Os resultados apresentados na tabela indicam que a maioria dos professores
considera, "plenamente" atingidos (58,3%) os objectivos propostos para o0 curso,
as suas expectativas, realizadas "plenamente" (70,8%) e o interesse do curso
"muito grande" (66,7%).
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4.3.2.1 - Discussdo dos resultados

Os assuntos e os conteidos abordados no curso foram seleccionados por
estarem relacionados com os programas de Biologia do ensino secundario, pelo
modo por vezes inadequado com que sdo tratados em manuais escolares e outros
meios de informagdo utilizados por professsores e pelas dificuldades
reconhecidas por muitos deles na sua abordagem. Esta situagfo tera contribuido
eventualmente, para a maioria dos professores considerar a selecgdo dos
contetidos, "muito adequada” ou "adequada", os assuntos seleccionados, "muito
tteis" ou "bastante uteis", para a sua fungfo docente e igualmente "muito. util" ou
"bastante 1til" a contribui¢do do curso para a clarificagdo de conceitos.

Da documentagdo posta a disposi¢gdo dos participantes, fizeram parte:
documentos elaborados por nés de apoio as actividades; material audiovisual
utilizado, principalmente, na etapa "desenvolvimento", livros e revistas da
especialidade e das Ciéncias da Educagdo, divulgados numa exposigdo levada a
cabo para o efeito, durante o curso. A documentagio referida foi considerada,
"muito util" ou "bastante util", pela maioria dos professores. Pensamos que a sua
utilidade resultou, principalmente, do apoio prestado & realizagdo das varias
tarefas do curso, da eventual clarificagdo de conceitos que proporcionou e da
divulgagdo de novas perspectivas de abordagem cientifica e didactica de assuntos
da area das Ciéncias.

Eventualmente, pelo que foi exposto e por outros factores, como por
exemplo, o método de trabalho utilizado, 0 modo como foram abordados os
assuntos, as tarefas propostas e as discussdes surgidas no grupo de trabalho, a
maioria dos professores considerou o curso com "muito interesse" e os objectivos
propostos € as suas expectativas realizados "plenamente".

4.3.3 - Avaliac¢do sobre aspectos globais - comentarios (Sec¢do
O

4.3.3.1 -Aspectos do curso que impressionaram os professores
mais favoravelmente

A andlise das opinides, evidenciadas pelos professores sobre aspectos do
curso, que impressionaram mais favoravelmente, permitiu agrupa-las nas
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seguintes categorias: preparacio e desenvolvimento do tema; organizagdo do
trabalho e atitudes dos organizadores; modelo de trabalho; beneficio da
acgdio e todos os aspectos.

A listagem de opinides sobre cada categoria considerada € o valor
percentual dos resultados, encontram-se registados na tabela 4.4.

Da anélise das respostas podemos tirar as seguintes conclusdes:

-Relativamente 4 preparagio e desenvolvimento do tema as opinides
destacadas foram: a "clareza na exposi¢do" dos assuntos (16,7%) e a
"actualidade/pertinéncia" dos mesmos (12,5%). A "selec¢do dos assuntos",
a "planificagdo rigorosa" e o "trabalho de consultas bibliograficas" foram
ideias salientadas, mas em percentagem inferior. Opinides, como por
exemplo, o "rigor cientifico”, "a abordagem aprofundada dos assuntos", "a
novidade dos assuntos tratados", devido ao seu caracter idiossincratico,

encontram-se incluidas no grupo de opinides "outras".

- Sobre a organiza¢do do trabalho e atitudes dos organizadores foram
apresentadas varias opinides. A "simpatia" e a "disponibilidade" dos
organizadores foram as mais referidas com uma percentagem de 25,0%
cada. A "organizag¢do do trabalho em geral", e a " relagdo humana" foram,
por exemplo, outras opinides salientadas. A "exposi¢do de livros", o
"nimero restrito de participantes no curso”, e a "eficiéncia dos
organizadores" foram ideias incluidas no grupo "outras".

- Em relagdo ao modelo de trabalho foram principalmente realgadas duas
opinides: o "método de trabalho (em geral)" e os momentos de
"reflexdo/debate", com 33,3% e 20,8% respectivamente. A "interligagdo do
construtivismo e as concepg¢des alternativas dos alunos" foi incluida no
grupo "outras".

- Opinides sobre beneficios da ac¢do foram salientadas por muitos dos
professores."Maior espirito critico" foi a opinido mais emitida (12,5%). O
grupo de opiniGes designadas de "outras" incluem respostas, como por
exemplo, "beneficio pessoal, e "enriquecedor em todos os aspectos".

Um grupo de professores (14,7%) salientou que todos os aspectos do curso
os impressionou muito favoravelmente.
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Preparacio e desenvolvimento do tema % *
Clareza na exposicdo 16,7
Actualidade/pertinéncia dos assuntos 12,5
Selecgdo dos assuntos 8,3
Planificagio rigorosa 8,3
Trabalho de consultas bibliograficas 83
QOutras 16,7
Org. do trabalho e atitudes dos organizadores Yo*
Disponibilidade 25,0
Simpatia 25,0
Organizagio do trabalho (em geral) 16,7
Pontualidade 16,7
Relagdo humana 16,7
Atitudes (em geral) 12,5
Disponibilizar todo o material 12,5
Outras _ N _ 2?é=
Modelo de trabalho % *
Método de trabalho (em geral) 33,3
Reflexdo/Debate 20,8
Envolvimento no trabalho 16,7
Material distribuido (quantidade, qualidade, variedade) 16,7
Trabalho de grupo 8,3
Outra _ _ 1 42 |
Beneficio da accio %o *
Maior espirito critico 12,5
Actualizagdo cientifica 8,3
Clarificagdo de conceitos 8,3
Aplicag3o de conhecimentos 83
Consciencializa¢do das C A dos alunos 83
Outras 16,7
Todos os aspectos 14,7

Tabela 4.4 - Resultados, em percentagem, das respostas dos professores relativas a aspectos

do curso que os impressionaram mais favoravelmente .

*Devido ao formato das respostas, o somatdrio das percentagens ndo € 100%,
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4.3.3.2 -Aspectos do curso que impressionaram os
professores menos favoravelmente

Da analise das respostas dos professores sobre aspectos do curso que os
impressionaram menos favoravelmente, foram inferidas as seguintes categorias:
organizacio do curso, exposicio dos assuntos e outras.

A listagem de opinides sobre cada uma destas categorias € o valor
percentual dos resultados, encontram-se registados na tabela 4.5.

Organizacio do curso %*
Pouco tempo para a realizagio de algumas tarefas 8,3
Ritmo de trabalho intenso 8,3

Outra 4,2
| —————————————————— e

Exposicio dos assuntos %o *
Exposi¢des longas 12,5
Exposi¢des rapidas 8,3
Outra 4,2
| ———— Aot e
QOutras 12,5
Pea—— ~ |
Nio resposta 37,5

Tabela 4.5 - Resultados, em percentagem, das respostas dos professores relativas a aspectos
do curso que os impressionaram menos favoravelmente

*Devido ao formato das respostas a soma das percentagens néo € 100%

A analise das respostas evidenciadas pelos professores permite-nos salientar
que:

- Sobre a organiza¢io do curso, o "pouco tempo para a realizagdo de
algumas tarefas" e o "ritmo de trabalho intenso" foram aspectos que
desagradaram a 8,3% dos participantes. A "formagdo dos grupos de
trabalho" e "alguns problemas colocados pelos participantes” foram
opinides classificadas de "outras".
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-Relativamente 3 exposi¢io dos assuntos, "exposi¢des longas" e
"exposi¢Oes rapidas" foram as opinides mais salientes com uma
percentagem de 12,5 e 8,3% respectivamente. "Dificuldade de visualizagdo
de algumas transparéncias”, foi outra opinido manifestada e incluida no
grupo, "outra".

-Na categoria outras, devido ao seu caracter idiossincratico, foram
classificadas respostas, como por exemplo, "atitude de renuncia & mudanga
de alguns professores", "dificuldade em acompanhar a exposi¢do pela
minha falta de bases em quimica".

N&o responderam a esta questdo 37,5% dos professores sendo, por isso,
incluidos na categoria, néio resposta.

4.3.3.3 - Comentdrios adicionais e sugestdes

As respostas dos professores relativas a comentdrios e sugestdes
permitiram-nos construir as seguintes categorias: organiza¢do do curso e
sugestdes para futuros trabalhos.

A listagem de opinides sobre estas categorias € o valor percentual dos
resultados encontram-se registados na tabela 4.6.

Organizacio do curso % *

Maior duracéo do curso 20,8
Outras _ 8,3

Sugestoes para futuros trabalhos Y% *
Organizagdo de outros trabalhos no género 25,0
Outras 8,3
Nao resposta 37,5

Tabela 4.6 - Resultados, em percentagem, das respostas dos professores relativas a
comentarios adicionais e sugestdes.

*Dado o formato das respostas, o somatorio das percentagem ndo € 100%
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A anélise das respostas dadas pelos professores permitem-nos afirmar que:

- Relativamente a organizag¢do do curso, a opinido mais referida foi "maior
duragdo do curso", com uma percentagem de 20,8%. Opinides como,
"grupos de trabalho mais pequenos" e a "ndo ocupag¢do dos espagos
extremos do U da mesa de trabalho dos participantes" foram incluidas na
classificagdo "outras".

- Em relagfo a sugestdes para futuros trabalhos, a "organiza¢do de outros
trabalhos no género" foi a sugestdo fornecida por 25,0% dos professores.
As opinides "nada mais poderia ter sido acrescentado" e "rotagdo do porta-
voz" foram incluidas na classificagédo "outras".

Néo responderam a esta questdo 37,5% dos professores, incluindo-se por
1SS0 na categoria nio resposta.

4.3.3.4 - Discussdo dos resultados

Aspectos que impressionaram mais favoravelmente

A preparacio e o desenvolvimento do tema foram aspectos do curso que
impressionaram muito favoravelmente alguns participantes (tabela 4.4).0s
professores consideraram os assuntos bem seleccionados, bem preparados e
pertinentes para a sua docéncia. Referiram-se, ainda, ao modo claro com que
foram expostos e as perspectivas actuais com que foram abordados, ex: "Um dos
aspectos que me impressionou foi a actualizag8o cientifica proporcionada pelo curso sempre
com referéncias bibliograficas actualizadas" P25

Outro aspecto referido foi a organizagio do trabalho e atitudes dos
organizadores.

A organizaggo do trabalho foi outro aspectos a que se deu especial atengdo.
Tentou-se planificar, com rigor, todas as tarefas e cumprir sempre que possivel, a
calendarizagdo proposta, dentro dos horarios previstos, 0 que por vezes imprimiu
ao curso um ritmo bastante intenso. Eventualmente, por isso, opinides como
"organizag¢do do trabalho (em geral)" e a "pontualidade" foram véarias vezes
referidas.
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A relagdo humana constituiu uma outra preocupagfo. Um curso é um
processo de interag¢do, onde as relacgSes interpessoais devem constituir um
elemento fundamental. Pensamos que, s6 deste modo, se poderd assegurar
condigdes adequadas ao desenvolvimento do professsor. Talvez, por essa razdo,
atitudes como a "disponibilidade", a "simpatia" € a "relagdo humana" foram
salientadas com frequéncia pelos professores.

O modelo de trabalho foi outro aspecto que impressionou particularmente
os professores. Ideias relacionadas com o "método de trabalho (em geral)", com
os momentos de "reflexdo/debate" no grupo de trabalho, com o "material
distribuido", foram especialmente salientadas.

O modelo definido para o curso e para os semindrios teve uma grande
aceita¢do pelos participantes, por lhes ter permitido uma participagéo activa nas
varias actividades propostas.

Os momentos de reflexdo e de debate proporcionados, principalmente,
através das actividades e do trabalho em grupo, impressionaram também muito
favoravelmente, alguns participantes. Estes permitiram ndo s6 reflectir sobre
problemas da pratica lectiva do professor, mas também uma troca de saberes €
de experiéncias: "Um dos aspectos que me impressionou foram os momentos de reflexdo
que o curso permitiu, quer sobre o aspecto cientifico quer sobre o aspecto didactico" P4, "Foi
bastante bom a troca de ideias com os colegas" P0S5.

O material de apoio as actividades foi outro aspecto do curso salientado.
Teve como principais objectivos divulgar C.A. dos alunos sobre os assuntos em
estudo, ajudar o professor a compreender eventuais causas do aparecimento
dessas C.A. e contribuir para a actualizagdo e clarificagio de conceitos.
Possivelmente, por isso, ideias relacionadas com a quantidade, a qualidade e a
variedade do material distribuido nas diferentes sessdes, foram frequentemente
referidas, "Impressionou-me muito positivamente a quantidade de material fornecido" P34,

"Todo o material de apoio fornecido foi muito util" P27

Ideias relacionadas com os beneficios da acc¢do, embora ja explicitadas nas
respostas as questdes do pos-teste (secgdo B), foram também aqui referidas como
impressionando mais favoravelmente. Uma maior consciencializagdo para a
necessidade de se analisar criticamente os documentos de informagdo e uma
actualizag¢do e clarificagdo de alguns assuntos foram ideias explicitadas: "Parece-

me que 0 que se tornou mais interessante foi o facto de se ter aprendido a olhar com um
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espirito mais critico e ter sentido que aprendi muita coisa" P11, "Foi muito proveitoso
cientificamente” P14.

Pelo que foi exposto, pensamos que o curso foi considerado pelos
participantes inovador e muito proveitoso, para a sua pratica lectiva.

Aspectos que impressionaram menos favoravelmente

Foram poucas as ideias explicitadas sobre aspectos que impressionaram o0s
participantes menos favoravelmente (tabela 4.5).

De entre essas ideias, ha a salientar as relacionadas com a organizacio do
curso. Opinides relativas ao "ritmo de trabalho intenso" e ao "pouco tempo para a

realizagdo de algumas tarefas" foram as mais salientes, ex: "O que menos me
agradou foi o facto de alguns aspectos de caracter cientifico terem sido facultados muito
rapidamente e portanto nfo ter havido tempo suficiente para os aprender na sua totalidade"
P20.

Ideias relacionadas com a exposi¢do dos assuntos foram também
apresentadas. Umas referem que as exposi¢des foram longas e outras, que foram
demasiado rapidas.

Pelo que acabamos de referir, pela complexidade, abrangéncia e interesse
dos assuntos e pelos conceitos, por vezes inadequados, que os professores
possuem sobre os mesmos, pensamos que deveria ter havido mais tempo para a
realizag¢do de algumas tarefas e para a abordagem dos assuntos.

Comentarios adicionais e sugestdes

Os comentarios explicitados pelos professores foram relacionados, quase
exclusivamente, com a organizacio do curso (tabela 4.6). Consideraram que
houve falta de tempo para realizar algumas tarefas e para aprofundar alguns
assuntos € propuseram, por isso, uma maior dura¢do do curso.

Relativamente a sugestdes, a ideia dominante foi a "organiza¢@o de outros
trabalhos no género" sobre outros temas cientificos, porque os "professores em geral
recebem muito pouco apoio na sua formago, mas os aspectos cientificos sdo ainda aqueles
que sdo menos contemplados” P16.
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4.3.‘4 -Avaliacdio de aspectos particulares - Pré-teste e pos-
teste (seccio D).

4.3.4.1 - Categorias de resposta para a questdo 1

- Natureza das categorias de resposta

Trés professores (12,5%) evidenciaram, antes do curso, ideias de acordo
com a resposta adequada, doze (50,0%) exibiram essas ideias, apds o curso. Da
andlise de conteudo realizada foi possivel inferir além da resposta adequada, as
seguintes categorias de resposta: A) abordagem empirista; B) Ndo identificadas;
C) Néo resposta.

Na resposta adequada (R.A.) pretendia-se que os professores referissem
além da motivagdo, a identificagdo e consciencializagdo das C.A. dos alunos, a
refutagcdo das mesmas e eventualmente a formalizagdo do conceito trata-se, por
isso, de um processo de ensino-aprendizagem centrado no aluno (ver subsecgdo
3.7.5). Na categoria de resposta inferida, abordagem empirista, tal ndo é
considerado. Assim o que distingue fundamentalmente cada uma destas CR é
essencialmente 0 modo como encaram o processo de aprendizagem. A R.A.
valoriza um sujeito que interpreta o saber de acordo com as suas ideias, crengas e
sistemas de valores, relativamente a um sujeito receptor de saberes constituidos
(Santos, 1991). Este 1ltimo aspecto é salientado e valorizado na categoria de
resposta inferida (abordagem empirista).

Define-se a seguir as categorias de resposta e apresentam-se exemplos de
evidéncias comportamentais.

A - Abordagem empirista

O empirismo defende que o aluno ndo possui qualquer conhecimento sobre
um determinado tépico cientifico antes do ensino formal. A mente do aluno
podera ser comparada a um "balde vazio" que vai sendo
sucessivamente cheio com a Ciéncia do professor. O papel do professor € o de
transmitir ideias pensadas por si proprio ou por outros (conteiidos) € o do aluno
armazena-las sequencialmente no seu cérebro (receptaculo) tal como o professor
as ensinou. O sucessso é avaliado através da reprodugdo das informagdes
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comunicadas. Os professores que perfilham tais ideias ddo grande importéncia ao
conteudos programaticos € 4 sua memorizagdo, 4 justaposi¢do de conceitos
como modo de aprender um determinado topico, & motivagdo extrinseca e ao
facto do aluno atingir sequencialmente objectivos previamente definidos.

Ideias com as referidas encontram-se implicitas ou explictas nas respostas
dos professores incluidas nesta categoria.

Exemplo:

". Penso que se deve comegar por lhes dar a nogéo de luz e relacionar o comprimento da
luz com a energia transportada.

Falar em cloroplastos e clorofila - proceder a algumas experiéncias neste sentido.

Falar em mais do que uma clorofila. Chamar a atengfio para que as plantas podem ndq
ser verdes e realizar a fotossintese.

Dar a nogéo de fotossistemas e de reacgdes quimicas.Tera de ser dado aos alunos
conceitos basicos e depois entdo introduzir todo o processo tendo o cuidado de corrigir
determinadas ideias que eles ja possam ter adquirido como por exemplo: fase escura. Como
sintese dar-lhes-ia o filme e pedia-lhe uma critica, tentando esclarecer quaisquer davida que
pudesse ter surgido."

P30 (a)
(a) - resposta obtida antes da realizagdo do curso

B - Nio identificadas

Algumas respostas foram classificadas de "ndo identificadas" por auséncia
de evidéncias.

Exemplo:
"-Introdugdo do tema fotossintese
-Avaliag@o (oral ou escrita) dos conhecimentos que os alunos possuem sobre:
a) - 0 tema
b)- quimica (conceitos necessarios ao desenvolvimento e aprofundamento do tema).

-Desenvolvimento do tema"
P36 (a)

C - Nao resposta

Foram incluidas nesta categoria as respostas onde os professores declaram
que ndo respondiam a questdo e o motivo de tal procedimento.
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Exemplo:
"Néo respondo a nenhuma das questdes do bloco D por todas elas se reportarem a um

nivel de escolaridade com o qual até agora, tive muito pouco contacto..."
P22 (d)
(d) - Resposta obtida depois da realizagdo do curso

- Extenséio das categorias de resposta

A tabela 4.7 indica a distribuigdo dos professores pelas diferentes CR
identificadas, antes e depois da realizagdo do curso.

Os resultados apresentados nessa tabela indicam que apos a realizag¢do do
curso:

- Aumentou 37,5%, a percentagem de professores a exibirem a resposta

adequada.
-Diminuiu 37,5%, a percentagem de professores a salientar ideias de
acordo com a CR "Abordagem empirista” .

CATEGORIAS ANTES DO CURSO DEPOIS DO CURSO
DE IDENTIFICAGAO | PERCENTAGENS|| IDENTIFICAGAO | PERCENTAGENS
RESPOSTA DE DE DE DE
| PROFESSORES | PROFESSORES || PROFESSORES | PROFESSORES
P021; P20; P32 P021; P34; P15;
R A 12,5 P36; P31; P35; 50,0
P20; P23; PO1;
P6; P32; P19
P22; P26; P34; P28; P26; P4;
Abordagem | py5; py7; p3i; 58,3 POS; P7 20,8
empirista | pos; P30; P23;
PO1; P7; P11,
P6; P19
Nao P28; P14; P25; 29,2 P14; P25, P27, 20,8
identificadas | P16, P4; P36; P30; P11
P35
Nao resposta — — P22; P16 8,4
Tabela 4.7 -Distribuicdo dos professores pelas categorias de resposta identificadas para a
questido 1
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- Discussiio dos resultados

Antes do curso, a CR dominante (58,3%) foi a designada por "Abordagem
empirista" (tabela 4.7).

As respostas incluidas nesta categoria evidenciam praticas de ensino
enquadradas por modelos de aquisi¢do conceptual. Alguns professores revelaram
centrar em si 0 processo de ensino/aprendizagem, considerando o aluno como um
ser onde se vdo acumulando conhecimentos, ex:"...Seguidamente explicava cada uma
destas etapas. Apresentava a equagio geral..." P26 (d). Outros professores demonstraram
uma grande preocupagdo com os conteidos ¢ a sua sequéncia, esquecendo a
maior parte das vezes as estratégias ¢ os alunos ex:"1°-Explorar os conhecimentos
obtidos durante o 7° e o 8° anos; 2°-Recapitulagdo destes conceitos € de outros necessarios
para a continuag@o do estudo da fotossintese; 3°-Explorar os conceitos quimicos necessarios;
4°-Exploragdo do tema... " POS (a).

O nimero de respostas inseridas nesta categoria vem, mais uma Vez,
comprovar que muitos professores ainda praticam formas de ensino que nfo estdo
de acordo com as novas perspectivas de aprendizagem das Ciéncias. Este, foi um
dos pressupostos que esteve presente na selecgdo do "Construtivismo e as
Concepgdes Alternativas dos Alunos", como assunto a abordar no curso € no
modelo de formag¢do adoptado para o mesmo (ver secgdo 1.3).

Apos o curso, 50,0% dos professores participantes evidenciaram ideias de
acordo com a perspectiva construtivista da aprendizagem. Verificou-se, nas suas
respostas, uma maior preocupa¢do com eventuais concepgdes alternativas dos
alunos e com estratégias que possam originar conflito cognitivo. Pensamos, por
1ss0, que O curso conseguiu consciencializar alguns professores para a
perspectiva construtivista de ensino/aprendizagem e para a sua problemética, ex:
"As concepgdes alternativas dos alunos continuardo (e agora talvez mais) a ser objecto de
minhas estratégias par uma melhor compreensio do tema..." P15(d).

No entanto, alguns professores, apds o curso, ndo revelaram ficar
sensibilizados, para a perspectiva construtivista de aprendizagem. A titulo de
exemplo, vamos transcrever as respostas de um professor, antes e apds a
realizagcdo do curso, "Quando se aborda a fotosintese, gosto de iniciar o tema falando da
origem da vida e consequentemente da produgo de oxigénio pela fotossintese. Se é produzido
oxigénio é necessario entdo saber como ¢ feita essa produgdo, iniciando assim o estudo das
fases da fotossintese..."P7 (a) .
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"Para iniciar o tema fotossintese, julgo necessario abordar o tema origem da vida, no
sentido de relacionar a fotossintese com a produg@o (mesmo que por mero acaso) de oxigénio.
Depois abordar (breve abordagem) as diferentes fases da fotossintese, tendo em atengHo a sua
simultaneidade e as reac¢Bes que dependem e nfo dependem da luz..." P7 (d).

Da andlise dos resultados das respostas dos professores a esta questdo,
pensamos poder concluir que houve sensibilizagdo e/ou consciencializagdo de
alguns (50,0%) professores participantes & perspectiva construtivista de
ensino/aprendizagem e a logica do seu funcionamento.

Do ponto de vista do assunto cientifico em causa na questdo (fotossintese),
a andlise das respostas permite-nos afirmar que, apds o curso, houve em alguns
professores, um aumento de conhecimentos cientificos nesta matéria e de
perspectivas didacticas para a sua abordagem, ex: "..Dar a nogdo de fotossistemas e
de reac¢des quimicas.Tera de ser dado aos alunos conceitos basicos e depois entdo introduzir
todo o processo tendo o cuidado de corrigir determinadas ideias que eles jA possam ter
adquirido como por ex: fase escura. Como sintese dar-lhes-ia o filme (utilizado no curso) e
pedia-lhes uma critica, tentando esclarecer qualquer davida que pudesse ter surgido.

Da maneira como o tema (fotossintese) aqui foi abordado da-nos a nés professores

perspectivas novas de outro modo de ensinar" P28 (d)

4.3.4.2 - Categorias de resposta para a questdo 2

(i) - Categorias de resposta para a componente cientifica

-Natureza das categorias de resposta

Antes da realizagdo do curso, um professor (4,2%) evidenciou ideias de
acordo com a resposta adequada, sete professores (29,2%) exibiram essas ideias,
apo0s O Curso.

As categorias de resposta correspondentes as ideias dos professores foram,
além da resposta adequada, as seguintes: A) Expressdo correcta: A energia pode
ser armazenada, B) Expressdo incorrecta: A energia ndo € armazenada; C)
Expressdo incorrecta: A energia dos alimentos nio é transferivel directamente; D)
Expressdo incorrecta: Nem todas as moléculas dos alimentos sdo energéticas; E)
Outras; F) Néo Identificada; G) No resposta.
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Na R.A. pretendia-se que os professores se referissem & inadequagdo
cientifica da expressdo e aos motivos de tal inadequagdo (ver subsecgdo 3.7.5).
Nas categorias de respostas inferidas tal ndo ¢ considerado, ou na totalidade, ou
em parte. O que distingue fundamentalmente as categorias de resposta inferidas
da. R.A. é o facto de considerarem a expressdo adequada cientificamente ou
considerarem-na inadequada, e na justificagdo da sua inadequag¢do revelarem uma
visdo parcial do problema.

Define-se a seguir as categorias de resposta e apresentam-se exemplos de
evidéncias comportamentais.

A - Expressio correcta: A energia pode ser armazenada

Tal como a expressdo em causa na questdo, as respostas incluidas nesta
categoria evidenciam ideias referidas no modelo depositiario (modelo de
concepgdo alternativa dos alunos sobre o tdpico energia em Biologia). Segundo
este modelo, "algumas coisas t€m energia armazenada" (Clement, 1978 citado
por Gayford, 1986b). Os alimentos sdo vistos neste contexto de armazéns de
energia.

Exemplo:

"Esta afirmagio € correcta tendo em conta que os alimentos sdo constituidos
essencialmente por compostos organicos, ternarios ou quaternarios...

Quando estes alimentos assim constituidos sdo degradados nos organismos a energia que

eles contém ¢ libertada e vai ser utilizada pelas células"
P28 (a)

B - Expressio incorrecta: A energia nio é armazenada

As respostas dos professores inseridas nesta categoria consideraram que a
expressdo € Incorrecta porque sugere que a energia estd armazenada nos
alimentos. A energia nio pode estar contida nos alimentos ou noutras moléculas,
porque sé a matéria € susceptivel de ser armazenada.

Exemplo:
"Néo esté correcta, porque a energia ndo é armazenada. Esta afirmagdo leva os alunos a

associar energia a matéria. ...."
P14 (d)
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C - Expressdo incorrecta: A energia dos alimentos nfio é transferivel
directamente

Foram incluidas nesta categoria as respostas dos professores que
consideraram a express3o incorrecta porque sugere que os alimentos fornecem
directamente energia. O que se passa é que algumas moléculas que os constituem,
ao participarem em processos quimicos sequenciais € através de transformagdes
sucessivas podem disponibilizar energia para a célula. Para isso acontecer, a
energia consumida na ruptura de ligagdes dessas moléculas tem de ser inferior a
energia libertada na formag#o de novas ligagdes das moléculas dos produtos.

Exemplo:
"Esta afirmag8o é cientificamente incorrecta. Pois a energia resulta das transformagdes,
reacgdes quimicas que sofrem os compostos quimicos dos alimentos. A energia esta contida no

sistema reaccional"
P35 (d)

D - Expressdo incorrecta: Nem todas as moléculas dos alimentos sio
energéticas

Consideram-se incluidas nesta categoria, as respostas que declararam a
expressdo incorrecta, por sugerir que todas as moléculas contidas nos alimentos
(nutrientes) tém funcdo energética, o que ndo estd de acordo com a versdo
cientifica. De um modo geral, os alimentos sdo constituidos por um nimero maior
ou menor de moléculas. Algumas dessas moléculas, por exemplo, os hidratos de
carbono e os lipidos tém fung¢do energética, mas por exemplo, as vitaminas e
alguns sais minerais tém fungdo reguladora.

Exemplos:

"Penso que a expressdo ndo pode ser considerada correcta do ponto de vista cientifico,
porque num alimento nem todos os nutrientes fornecem a mesma quantidade de energia (ou
até nenhumal).

P23 (a)

"...Concretamente esta expressio contém uma visio simplista e pouco - rigorosa

cientificamente. De facto, os alimentos sdo formados geralmente por nutrientes muitos dos

quais ndo permite a0 nosso organismo obter energia sob a forma de ATP"
P32 (a)

E - Outras

As respostas incluidas nesta categoria sdo idiossincraticas. Consideram, por
exemplo: a expressdo correcta, embora tenha de ser devidamente desmontada e
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esclarecida com os alunos, a expressio errada (ndo apontam qualquer
justificagdo).

Exemplo:
"Considero que indirectamente a expressdo é correcta, embora tenha de ser explicada aos

alunos a razdo ou modo de tal acontecer"
P05 (a)

"Esta afirmag8o esta errada"
P34 (d)

F - Niao identificada

A resposta de um professor foi classificada de "ndo identificada" por
auséncia de evidéncias.

Exemplo:
"Penso ser mais correcta a frase "os nutrientes fornecem energia". Talvez prejudique a
nogdo de que a energia tem a sua origem no sol e que é esta energia solar que ira ser

armazenada"
P20 (a)

G - Nio resposta

Foram incluidas nesta categoria os professores que nio responderam a
questdo ou se o fizeram ndo se referiram a correcgdo cientifica da expresséo.

Exemplo:
"A energia contida nos alimentos pode ser transferida"
P6 (a)

-Extensfio das categorias de resposta

Na tabela 4.8 indica-se a distribui¢do dos professores pelas diferentes
categorias de resposta identificadas para a componente cientifica.

Dos resultados apresentados na tabela 4.8 pode-se concluir que:

- Apds o curso, houve um aumento de 25,0% de professores a evidenciarem
a resposta adequada e 41,7% a exibiram respostas proximas da resposta
adequada. Estas respostas estdo incluidas nas CR "Expressdo incorrecta: A
energia nio € armazenada" e "Expressdo incorrecta: A energia dos
alimentos ndo ¢ transferivel directamente".
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CATEGORIAS

DE
RESPOSTA

R A

ANTES DO CURSO

DEPOIS DO CURSO

IDENTIFICAGAO
DE
PROFESSORES

P021

PERCENTAGENS
DE
PROFESSORES*

4,2

IDENTIFICAGAO
DE

PROFESSORES

P4, P021; POS;
P23; P11; P26;
P25

PERCENTAGENS
DE

PROFESSORES
———————=

29,2

Expressdo
correcta:
A energia
pode ser

armazenada

P28; P14; P15,
P25

16,7

Expressdo
incorrecta:
A energia nio
¢ armazenada

P14; P15; P7

12,5

Expressido
incorrecta:
A energia dos
alimentos ndo
¢ transferivel
directamente

P31, P27, P19,
P34; P36, P4; P7;
P11; PO1

37,5

P31; P35; P30;
P32; P36, P20;
P01

29,2

Expressdo
incorrecta:
Nem todas as
moléculas
dos alimentos
sdo energéti-
cas

P7; P32; P23

12,5

2

Outras

P26; P0OS; P30

12,5

2

P19; P34

83

Niao
identificada

P20

4,2

Nido resposta

P22; P16; P35,
P6

16,7

2

P22; P28; P16;

P27; P6

20,8

Tabela 4.8 - Distribuig8io dos professores pelas categorias de resposta identificadas para a

componente cientifica da questdo 2

*A resposta de um professores esta incluida em duas CR pelo que a soma das percentagem

ndo ¢é 100%.
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- Antes da realizagdo do curso, 16,7% dos professores evidenciaram ideias
de acordo com o modelo depositario de energia. Nenhum dos professores
evidenciou tais ideias, apés a realizagdo do mesmo.

-Discussio dos resultados

Antes do curso, 50,0% das respostas dos professores consideraram
incorrecta a expressdo "Os alimentos sio fontes de energia" (tabela 4.8). Estas
respostas inseriram-se nas categorias de resposta, "Expressdo incorrecta: A
energia dos alimentos ndo ¢é transferivel directamente" e/ou "Expressdo
incorrecta: Nem todas as moléculas dos alimentos s3o energéticas". Estas CR
embora possuam ideias préximas da R.A. (ver subsec¢do 3.7.5 ) revelaram
contudo uma visdo parcial do problema.

Mas, mais afastadas ainda da resposta adequada revelaram-se as respostas
inseridas na CR "Expressdo correcta: A energia pode ser armazenada".Os
professores incluidos nesta categoria (16,7%) revelaram concepgdes alternativas
idénticas as identificadas para alunos, sobre o tema energia. Outros professores
(P26 e PO05), incluidos na CR "Outras" consideraram a expressdo correcta mas
apresentaram motivos diferentes entre si e diferentes dos apresentados na CR
anteriormente referida.

Apbs o curso, 70,9% das respostas dos professores incluiram-se ou na R.A.
(29,2%) ou nas CR "Expressdo incorrecta: A energia ndo é armazenada" (12,5%)
e "Expressdo incorrecta: A energia dos alimentos ndo € transferivel directamente"
(29,2%). Assim, a maioria dos professores exibiu a R.A. ou respostas com
algumas ideias proximas dela.

Torna-se relevante ainda salientar que, ap6s o curso:

-Ndo se verificou nenhuma resposta de acordo com a CR "Expressédo
correcta: A energia pode ser armazenada", o que demonstra que a maioria
dos professores reconheceu inadequagdes na expressao.

- A ideia de que a energia nfo é armazenada foi considerada nas respostas
incluidas na RA (29,2%) e na CR "Expressdo incorrecta: A energia ndo ¢
armazenada" (12,5 %), num total de 41,7%. Esta ideia nédo foi referida,
antes do curso, por nenhum professor.
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Relativamente ao contetido cientifico, houve apés o curso uma melhoria
substancial nas respostas dos professores. Como exemplo, vamos transcrever as
respostas de dois professores fornecidas antes ¢ ap6s o curso.

Exemplo:

"Esta correcta, na minha opinifo, a frase referida pois os alunos aprendem ao longo dos
anos de ensino especialmente no nono ano em Biologia que sem alimentos os seres morrem
porque lhes falta energia para realizarem todas as fungGes suas vitais..." P25 (a)

"A energia ndo € armazenada, a frase € incorrecta. Poderiam os alunos associar a energia
a matéria. Os alimentos s&o transformados noutras substéncias libertando energia.... Ainda se
pode deduzir da frase que todas as moléculas dos alimentos fornecem energia, o que ndo é
verdade" P25 (d)

"Considero que indirectamente a express@o € correcta, embora tenha de ser explicada aos
alunos a raz3o de tal acontecer...." P05 (a)

"Esta frase é uma concep¢éo alternativa, j4 que ndo € possivel armazenar energia, pois a
energia ndo é matéria para poder ser armazenada. A energia ¢ libertada quando ha degradagio
das moléculas que constituem os alimentos e formag@o de outras e é essa energia que vai
permitir a formagdo de ATP nas células. Por sua vez nem todas as moléculas dos alimentos
fornecem energia" P05 (d)

Por tudo o que referimos, pensamos poder afirmar que houve um aumento e
uma clarificagdo do conhecimento dos professores relativamento ao assunto em
referéncia.

(ii) - Categorias de resposta para a componente pedagogico -
didactica

-Natureza das categorias de resposta

Nenhum professor evidenciou, antes da realizagdo do curso, ideias de
acordo com a resposta adequada, um professor (4,2%) evidenciou tais ideias,
apos a sua realizagdo.
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A andlise de conteudo das respostas levou & constituigdo, além da resposta
adequada (ver subsec¢do 3.7.5), das seguintes categorias de resposta: A) A
expressdo auxilia a aprendizagem; B) A expressdo origina/refor¢a a concepgdo
alternativa: Os alimentos sdo depoésitos de energia. C) A expressdo origina a
concepgdo alternativa: Os alimentos fornecem directamente energia; D) Outras;
E) Néo identificadas; F) Nio resposta.

As respostas inseridas na CR "A expressdo auxilia a aprendizagem" sdo as
que mais se afastam da R.A. por explicitarem que a expressdo pode facilitar a
aprendizagem, quando na verdade, pode ser origem ou refor¢o de eventuais
concepgdes alternativas. As respostas incluidas nas categorias de resposta, "A
expressdo origina/refor¢a a concepgdo alternativa: Os alimentos sdo depodsitos de
energia" e a "A expressdo origina a concepgdo alternativa: Os alimentos fornecem
directamente energia", evidenciam parte das ideias referidas na resposta
adequada, estando por isso mais proximas dela.

Os aspectos que distinguem as categorias de resposta, localizam-se
fundamentalmente ao nivel das implica¢es na aprendizagem dos alunos que a
expressdo mencionada na questdo pode originar.

Definem-se a seguir cada uma das categorias de resposta e apresentam-se
exemplos de evidéncias comportamentais.

A- A expressio auxilia a aprendizagem

As respostas dos professores incluidas nesta categoria consideram a
afirmag¢do um auxiliar da aprendizagem .

Exemplos:
".. Com os conhecimentos adquiridos no 9° ano sobre compostos orgénicos e com
alguns conceitos de quimica (4tomos, moléculas, reacgdes quimicas) parece-me esta frase ser

acessivel e bastante interessante e a utilizar com alunos do 10° ano"
P28 (a)

B - A expressdo origina/reforca a concepg¢io alternativa: Os alimentos
sdo depositos de energia

As respostas dos professores incluidas nesta categoria consideram que a
frase podera originar ou reforgar 0 modelo de concepgdo alternativa "os alimentos
sdo depositos de energia" (modelo depositario) e/ou a concepgdo de que "energia
tem propriedades idénticas a da matéria”.

106



Exemplos:
" A afirmacg3o reforga a ideia que os alunos tém de que os alimentos s3o depositos de

energia e de que energia € igual a matéria..."
P34 (d)

C - A expressio origina a concepgdo alternativa: Os alimentos
fornecem directamente energia

Os professores consideram que a expressdo pode originar concepgdes
alternativas nos alunos por sugerir que os alimentos fornecem directamente
energia.

Exemplo:

"... .A partir da expressdo referida na quest3o os alunos poderdo ficar com o conceito de
que a partir dos alimentos se liberta directamente ATP utilizado para as varias actividades
vitais"

P31(a)

D - Outras

Nesta categoria estdo incluidas respostas que consideram, por exemplo, que
a expressdo pode induzir os alunos em erro, ou que apesar de provocar algumas
incorrecgdes na aprendizagem dos alunos podera auxilia-la quando servir como
topico de discusséo.

Exemplos:
"A expressio utilizada induz os alunos em erro, levando-os a interpretar os fenémenos

de obtencdo de energia de uma maneira errada"
P27 (d)

"Esta frase podera levar a algumas incorrecgdes na aprendizagem dos alunos, pois pode
leva-los a pensar que é a tUnica fonte de energia para os seres vivos sdo os alimentos, no
entanto também os auxilia na sua aprendizagem, pois esta mesma frase pode servir de base

para iniciar a discuss@o sobre o tema "Energia"... "
P35 (a)

E - Nio identificadas

Por falta de evidéncias, algumas respostas foram incluidas na categoria "Nao
identificadas".
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Exemplo:
" Os alunos deverdo compreender que a energia captada pelas plantas com clorofila
podera chegar a cada consumidor através do alimento"
P6 (a)

F- Nio resposta

Foram incluidas nesta categoria os professores que ndo responderam a
questdo, ou se o fizeram, ndo se referiram as implicagdes da frase na
aprendizagem dos alunos.

Exemplo:

"Tendo em conta que uma "fonte de energia é o produto de onde se forma a energia, esta
afirmagio ndo esta totalmente incorrecta, visto que sdo os alimentos que possuem nutrientes
organicos, véo ser digeridos e algumas das suas moléculas orgénicas (glicose, aminoacidos e
acidos gordos) vdo ser degradados em moléculas mais simples na respiragdo celular e/ou
fermentag@io, sendo a energia existente nas suas moléculas transferidas para moléculas
energéticas como o ATP"

P26 (a)

-Extensdo das categorias de resposta

Indica-se na tabela 4.9 a distribuigdo dos professores pelas diferentes CR
identificadas para a componente pedagogico-didactica.

Os resultados apresentados na tabela 4.9 indicam que:

-Apés a realizagdo do curso, um professor exibiu a resposta adequada e
41,7% sugeriu que a expressdo poderia originar concepgdes alternativas
nos alunos.

-Antes do curso, nenhum professor exibiu a resposta adequada e 12,5%
considerou que a expressdo poderia auxiliar a aprendizagem.
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CATEGORIAS ANTES DO CURSO DEPOIS DO CURSO
DE IDENTIFICAGAO |PERCENTAGENS|| IDENTIFICAGAO | PERCENTAGENS
RESPOSTA DE DE DE DE
PROFESSORES | PROFESSORES || PROFESSORES PROFES_S_(_)_RES
R A P26 4,2
A expressdo P28; P23; P0OS 12,5
auxilia a
aprendizagem
A expressdo P34, P36, Pl4; 37,5
origina/reforca P32, P25, P28;
a concepgao P30 P20; P7
alternativa: ’ ’
Os alimentos
sdo depositos
de energia
A expressao
ongnaa |pyg: p34; P36; P7; 20,8 POl 4,2
concepgdo |p3]
alternativa:
Os alimentos
fornecem
directamente
energia
Outras P021; P35; P32 12,5 P27 42
Nio P6; P16; P22 12,5
identificadas
Nio resposta |P26; P14; P15, 41,7 P22; P4; PO021, 50,0
P25; P27, P20; P15; P16; P31;
PO1; P19; P30; P05: P23; Pll;
P11 P35; P6; PI9

Tabela 4.9 - Distribuigdo dos professores pelas categorias de resposta identificadas para a

componente pedagégico-didactica da questdo 2
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-Discussio dos resultados

Antes do curso, nenhum professor exibiu ideias coincidentes com as da R.A.
Alguns dos professores (20,8%) explicitaram ideias proximas destas e incluidas
na CR "A expressio origina C.A.:Os alimentos fornecem directamente energia".

Outras concepgdes alternativas explicitadas na R.A. (ver subsecgdo 3.7.5)
como, por exemplo, "os alimentos sdo depdsitos de energia", "a energia tem
propriedades idénticas as da matéria", ndo foram referidas por nenhum professor,
antes do curso. Por sua vez, 12,5% dos professores consideraram que a express@o
referida na questdio "auxilia a aprendizagem", desconhecendo, por isso, as
possiveis consequéncias da sua utilizagdo na aprendizagem dos alunos.

As concepgdes alternativas referidas, como ndo explicitadas, antes do curso
foram evidenciadas, ap6s a sua realizagdo e incluidas na CR "A expressdo
origina/reforga a C.A.: Os alimentos s@o depositos de energia". Esta CR tornou-se
dominante relativamente a todas as outras, com excepgdo da "N&o resposta”.

Deste modo, pensamos que os assuntos abordados no curso permitiram, a
alguns professores, uma maior consciencializagio das consequéncias na
aprendizagem dos alunos da utilizagdo da expressdo, "Os alimentos sdo fontes de
energia" .

A elevada percentagem de "N&o resposta" pode ter, eventualmente,
resultado da preocupagdo dos professores com a primeira parte da questdo
(comentar a correcgdo cientifica), esquecendo, a segunda parte do mesmo
(discutir implicagSes pedagdgico-didacticas). A apresentagdo grafica da questdo
podera ter contribuido também, para tal acontecer.
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4.3.4.3 - Categorias de resposta para a questio 3

(i) - Categorias de respostas para a componente cientifica

-Natureza das categorias de resposta

Antes da realizagdo do curso, um professor (4,2%) exibiu ideias de acordo
com a resposta adequada (ver sec¢do 3.7.5). Apos a sua realizagdo, 50,0% dos
professores evidenciaram tais ideias. As ideias inferidas e classificadas como
categoria de resposta foram, além da resposta adequada, as seguintes: A)
Afirmag¢do correcta; B) Afirmagdo incorrecta C) Outras; D) Néo identificadas e
E) Néo resposta.

As respostas incluidas na categoria A) consideram a expressé@o referida na
questdo, cientificamente adequada. As respostas da categoria B) contemplam
ideias implicitas ou explicitas de inadequagdo de parte da expressdo com a versdo
cientificamente aceite.

Definem-se a seguir cada uma das categorias de respostas € apresentam-se
exemplos de evidéncias comportamentais.

A -Afirmacio correcta

As respostas incluidas nesta categoria evidenciam concepgdes concor-
dantes com as referidas na afirmagéo.

Exemplo:
"Para ja considero a resposta correcta, pelo menos é a nog&o que possuo € transmito.
ATP - adenosina trifosfato - trés grupos fosfato, 2 ligagdes ricas em energia, quando se

d4 a quebra de uma ligag8o, liberta-se o grupo fosfato e energia, formando-se ADP" -
P30 (a)

Entre essas concepgdes ha a salientar, pela sua extensdo, as seguintes:
1-O ATP é uma molécula

2-A energia armazena-se em ligagdes quimicas especiais (ligagdes fosfo-
anidrido)

3-A ruptura de ligag6es é um fenomeno exoenergético
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Exemplo:

"Na realidade o ATP ¢ uma molécula que armazena energia nas ligagdes quimicas que
envolvem os fosfatos.

Seria necessario "explicar" aos alunos a constituigio da molécula de ATP e assinalar as
ligagGes com os fosfatos.

N&o € necessario dar importancia s "ligagdes de alta energia" mas pelo contrario, a
energia que se liberta quando se quebram as ligagdes fosfato"

P7 (a)

4 - Existem ligagGes de "alta energia” e ligagdes "normais”

Exemplo:
"Parece-me talvez necessario clarificar que as ligagGes ditas de alta energia sdo as que

ocorrem com os grupos de fosfato e ndo todas as ligagdes da molécula. ..."
Pl1(a)

B - Afirmacio incorrecta.

As respostas inseridas nesta categoria consideram a expressdo incorrecta
por sugerir, que ha ligacdes com grande quantidade de energia armazenada,
"ligagbes de alta energia", e/ou que a ruptura de ligagGes quimicas ¢ um
fendmeno exoenergético e/ou que a energia livre de hidrolise do ATP é a energia
libertada das ligagGes de alta energia, quando na verdade € uma propriedade do
sistema reaccional no seu conjunto.

Exemplos:

"... ligagBes de alta energia" Esta afirmagdo cientificamente também ndo estd correcta.
Como vimos ndo ha ligagbes de alta energia. A energia disponivel resulta da energia inicial e
final do sistema."

P34 (d)

"Penso que alunés do 10° ano de escolaridade ja possuem conhecimento de quimica
suficientes para perceberem que € necessario gastar energia para romper qualquer ligagdo
quimica... , por isso a afirmagdo nédo € correcta."

P23 (a)

A afirmago ndio é correcta pois ndo ha ligagdes quimicas de alta energia e vai originar
concepgles alternativas nos alunos. A energia libertada resulta do saldo entre a energla
consumida na ruptura de ligagBes e a energia libertada na formag#o de ligagOes e € inerente ao

sistema de reacgbes"
P36 (d)

C - Outras

Nesta categoria incluiram-se as respostas dos professores, diferentes entre
si.Consideraram, por exemplo: que a afirmagdo ndo esta totalmente correcta
porque as ligagdes entre os trés grupos fosfato do ido ATP4- nfo libertam a
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mesma quantidade de energia; a afirmagfo incompleta porque ndo contempla o
modo como se processa a ruptura de ligagdes € o0 modo de utilizagdo da energia,
‘ap0s a sua libertagdo.

Exemplos:
"Parece-me que ndo estara totalmente correcta porque as ligagdes de adenosina aos trés

grupos fosfato nio libertam a mesma quantidade de energia"
P25 (a)

".No que se refere "essa energia € libertada, quando essas ligagdes quimicas sdo
quebradas" parece-me incompleta pois nfo fala da sua utilizagio e podera levar a pensar que s6
h4 libertagdo de energia, ndo se referindo as condigGes necessarias para que se quebrem as
ligagGes"

P4 (a)

D - Nio identificadas

A resposta de trés professores foram classificados de "ndo identificadas",
por auséncia de evidéncias.

Exemplo:

"A expressdo "ligagGes quimicas quebradas" serd uma forma simplificada de levar os
alunos a imaginar que a energia que atrai determinados iGes € transferida para outros ides
ficando, portanto, separados os primeiros.

Assim, dever-se-a sempre apresentar a molécula de ATP como um "portador" de
energia, a qual € sucessivamente transferida de umas moléculas para outras, ao longo dos
diversos processos energéticos da célula"

P22 (a)

G - Ndo resposta

Foram incluidas nesta categoria, as respostas dos professores, que ndo
responderam a questdo, ou se o fizeram nfo se referiram a correcgéo cientifica da
mesma.

Exemplo:

"Considero que esta afirmagio seja a forma mais facil para os alunos entenderem a nogéo
de ATP, pois para eles ¢ extremamente dificil entenderam a formagdo do ATP, mesmo a nivel
do 10° ano"

P05 (a)
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-Extensiio das categorias de resposta

Indica-se na tabela 4.10 a distribui¢do dos professores pelas diferentes CR
identificadas para a componente cientifica.

Dos resultados da tabela 4.10 podemos tirar as seguintes conclusdes:

- ApOs a realizagdo do curso, houve um aumento de 45,8% de professores a
evidenciarem a resposta adequada.

- Antes da realizagdo do curso, 41,6% dos professores exibiram ideias
concordantes com as expressas na afirmagdio. Apdés o curso, nenhum

professor evidenciou tais ideias.

CATEGORAS |  ANTESDOCURSO ||  DEPOIS DO CURSO
DE IDENTIFICAGAO PERCENTAGENS|| IDENTIFICAGAO | PERCENTAGENS
RESPOSTA DE DE DE DE
PROFESSORES | PROFESSORES || PROFESSORES | PROFESSORES
R A P32 4,2 P32; P30; P26; 50,0
P14; P35; POS;
P31; P23; P7;
P11, P4; P25
P28; P26; P27,
Afirmagdo (P35, P30; P11, 41,6
correcta  |P6; P19; P7; P34
Afirmagio
incorrecta. |P021; P20; P23; 25,0 P021; P34; P27, 33,3
P36; P31; PO1 P36, POl1; P6;
P19; P20
Outras P14; P25; P4 12,5 P15 42
Nio P16; P22; P15 12,5
identificadas
Nao resposta |POS 4,2 P22; P28; P16 12,5

Tabela 4.10- Distribuigdo dos professores pelas categorias de resposta identificadas para a

componente cientifica da questdo 3
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-Discussio dos resultados

Anteriormente ao curso, verificou-se que a CR mais saliente foi
"Afirmagdo correcta" (41,6%) (tabela 4.10). Como foi referido anteriormente, as
respostas dos professores incluidas nesta CR evidenciaram as seguintes
concepgdes alternativas: o "ATP ¢ uma molécula", existem ligagdes de "alta
energia" e ligagdes "normais", a "ruptura de liga¢des ¢ um fenémeno
exoenergético" e a "energia armazena-se nas liga¢gdes fosfoanidrido (ligagdes
quimicas especiais)". Curiosamente, estas concepgdes alternativas sdo idénticas
as identificadas em alunos de Biologia do ensino secundario, para este assunto.
Antes da realizagdo do curso, um professor exibiu a R.A., e 25,0% dos
professores consideraram ideias proximas desta, revelando assim uma visdo
parcial do problema. Estes incluiram-se na CR designada "Afirmagdo incorrecta”.

Ap0s o curso, concepgdes como as referidas na CR "Afirmagdo correcta"
deixaram de ser evidenciadas, na totalidade ou parcialmente, nas respostas de
83,3% dos professores.

Pelas razdes apresentadas, pensamos poder afirmar que a abordagem no
curso de contetidos relacionados com a estrutura e fungdo do ido ATP4-
provocou, em alguns professores, aumento do conhecimentos € uma alteragdo de
conceitos prévios sobre os mesmos. Para melhor concretizarmos o que acabamos
de referir vamos transcrever as respostas de um professor, antes ¢ apds a
realizagdo do curso.

Exemplo:
"... A molécula de ATP ao quebrar a sua ligagdo com o 3° fosfato liberta muita energia
devido ao seu potencial redox" P26 (a)

"A express3o, é incorrecta, enganadora e origina concepgdes alternativas nos alunos,
porque sugere que: 0 ATP é uma molécula quando é um ido: a ruptura de ligagdes € um
fenémeno exoenergético; que as ligagdes fosfoanidrido tém uma grande quantidade de energia
armazenada; a energia livre de hidrolise é a energia que existe nestas ligagOes. A energia livre
de hidrolise é uma propriedade do sistema reaccional no seu conjunto.... . Resulta do balango
entre a energia consumida na ruptura de ligagdes e a energia libertada na formagéo de ligagGes"
P26 (d)
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(if) - Categorias de resposta para a componente pedagogico-
did4ctica

-Natureza das categorias de resposta

Nenhum professor evidenciou, antes do curso, ideias de acordo com a
resposta adequada (ver subsecgdo 3.7.5.). Apds o curso, 16,7% dos professores
exibiram tais ideias.

As ideias classificadas como categorias de resposta, além da resposta
adequada, foram as seguintes: A) A afirmagdo favorece a aprendizagem; B) A
afirmagdo induz em erro; C) A afirmagdo origina determinadas concepgdes
alternativas; D) A afirmagdo origina/refor¢a concep¢des alternativas; E) Outras;
F) Néo resposta.

As CR (A, B, C e D) podem englobar-se em dois grupos. Um, considera que
a utilizagdo da frase nfo traz inconvenientes para a aprendizagem dos alunos,
podendo eventualmente auxilid-la. Estd incluida neste grupo, a CR "A expressdo
favorece a aprendizagem" (A). O outro grupo, sugere que a utilizagdo da frase
pode induzir os alunos em erros ou originar concepgles alternativas. Estdo
incluidas neste grupo, as restantes categorias (B, C ¢ D).

As diferentes CR diferem entre si, pelas consequéncias que prevém para a
aprendizagem dos alunos da utilizagdo da afirmag&o referida na questdo.

As CR C e D aproximam-se da resposta adequada, mas ndo sdo
consideradas como tal, por evidenciarem uma visdo parcial das eventuais
implicagdes da afirmagdo na aprendizagem dos alunos.

Seguidamente apresentam-se as definigdes de cada uma das CR
identificadas e exemplos de evidéncias comportamentais.

A - A afirmacio favorece a aprendizagem

Os professores incluidos nesta CR consideram que a afirmagdo pode
eventualmente constituir uma forma simplificada de dar a conhecer a alunos do
10° ano de escolaridade, conceitos tdo abstratos € complexos como, a estrutura e
fungdo do ATP e processos com ele relacionados
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Exemplos:

Considero que esta afirmag8o seja a forma mais facil para os alunos entenderem a nogéo
de ATP, pois para eles é extremamente dificil entenderem a formagio do ATP, mesmo a nivel
do 10° ano"

P05 (a)

"... Esta expressio mesmo incorrecta transmite uma imagem que facilita a aligeirar do

assunto sem o aprofundamento quimico necessario"
P021 (a)

B - A afirmacio induz em erro

Incluiram-se nesta CR as respostas dos professores que consideram que a
afirmagdo pode induzir os alunos em erro se nfo for devidamente desmontada e
clarificada, devido as inadequagées cientificas que possui e sugere.

Exemplo:
" ... pode induzir os alunos em erro. Ndo ha ligagGes de alta energia. Quando as ligagdes

quimicas se quebram ha consumo de energia"
P6 (d)

C- A afirmacio origina determinadas concepgdes alternativa

As respostas dos professores incluidas nesta categoria evidenciaram que a
afirmag¢do pode levar os alunos a pensar, que a ruptura de ligagdes é um
fendmeno exoenergético, resultando dai a energia livre de hidrélise e/ou que a
energia pode ser armazenada tendo, por isso um estatuto equivalente ao da
matéria.

Exemplos:
"... Os alunos a partir deste conceito poderfo ficar com o conceito de que € da quebra

das ligagGes fosfato que surge a energia de hidrolise, quando ela resulta do sistema reaccional”
P31 (d)

"Parece-me que os conceitos de "energia armazenada " e de "ligagdes de alta energia",
néo sdo correctos, uma vez que induzem os alunos a pensar que a energia € algo que se pode
guardar e, por isso, correspondera a matéria"

P11 (d)
D- A afirmagio origina/reforca concepgoes alternativas

As respostas dos profesores incluidas nesta categoria, sustentam a ideia de
que a afirmag@o pode originar ou reforgar concepgdes alternativas nos alunos.
Neste conjunto de respostas essas concepgdes ndo sdo especificadas.
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Exemplo:

"...Estando esta energia no sistema reaccional e ndo nas ligagdes entre os fosfatos, dai a
utilizagdo desta afirmag@io poder levar a reforgar ou originar concepgdes alternativas nos
alunos"

P35 (d)

E - Outras

Nesta categoria estdo incluidas respostas idiossincraticas evidenciando, por
exemplo, as seguintes implicagdes da afirma¢fo na aprendizagem dos alunos:
transmitir a ideia de perda irreversivel da energia; ndo ser facilmente entendida
por alunos; ndo clarificar o processo de ruptura de ligagdes quimicas; negativas.

Exemplos:
"...Assim a ideia de energia libertada pode conduzir nos alunos a ideia de dissipagdo e
como tal de perda total..."
P15 (a)

"Néo tendo os alunos conhecimentos aprofundados de quimica, nfo lhe é ficil perceber
porque motivo o ATP ao perder o grupo fosfato liberta tanta energia. A molécula de ATP ao
quebrar a sua ligagdo com o terceiro fosfato liberta muita energia devido ao seu potencial
redox"

P26 (a)

"Os alunos poderéo ficar com o conceito que as ligagdes sdo quebradas de qualquer
forma sem que seja necessario energia".

P31 (a)

"..Estas expressdes pouco correctas cientificamente podem ter efeitos perversos na
aprendizagem dos alunos, pelos seguintes motivos:

-N&o criar neles um espirito aceitando os conhecimentos de qualquer modo estruturando
os assuntos de qualquer modo mantendo-os se tiverem uma estrutura logica.

-As estruturas sdo pouco profundas pois os conhecimentos sdo superficiais

-Impera a memoria sobre a estruturagio"

P32 (a)
G - Nao resposta

Foram incluidas nesta categoria as respostas dos professores, que ndo
responderam a questdo, ou se o fizeram, ndo se referiram as implicagdes da
afirmagdo na aprendizagem dos alunos.

Exemplo:

"... Quanto as implica¢des didacticas ndo tenho opinido"

P20 (a)
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- Extenséio das categorias de resposta

A tabela 4.11 indica a distribuigdo dos professores pelas diferentes CR
identificadas para a componente pedagogico-didactica.

Os resultados da tabela indicam que:

- Ap0s o curso, 16,7% das respostas dos professores inseriram-se na R.A,, e
20,8% referiram o facto da afirmagdo poder originar concepgdes
alternativas nos alunos.

- Antes do curso, 16,6% das respostas dos professores inseriram-se na CR
"A afirmagdo favorece a aprendizagem". Apds o curso, nenhum professor
se inseriu nessa categoria.

CATEGORIAS ANTES DO CURSO DEPOIS DO CURSO
DE IDENTIFICAGAO | PERCENTAGENS|| IDENTIFICAGAO | PERCENTAGENS
RESPOSTA DE DE DE DE
PROFESSORES | PROFESSORES || PROFESSORES | PROFESSORES
—_—
R A P32, P26; P30, 16,7
P4
A afirmagio fa-
vorece a aprendi-|P28; POS; P22; 16,6
zagem P021
A afiragio in-{P19 42 POS; P6 8,3
duz em erro
A afirmagdo ori-
gina  determina-|p3¢ 4,2 P31; P11; P34 12,5
das concepgdes
alternativas
A afirmagio ori-
gina/reforg¢a con- P35: P36 8.3
cepgdes alternati- ’
vas
Outras P32, P34; P15; 25,0 P7 4,2
P31; P26; P4
P20; P30; P14 50,0 P19; P20; P22; 50,0
Nio resposta |P25; P16; P27, P28; P021; P14;
P35; P23; POl; P25; P16; P15;
P7, P6, P11 P27; P23; PO1

Tabela 4.11-Distribuigio dos professores pelas categorias de resposta identificadas para a
componente pedagégico-didactica da questdo 3
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-Discussio dos resultados

Antes do curso, a CR que mais se salientou além da "N3o resposta" foi "A
afirmagfo favorece a aprendizagem", com 16,7% (tabela 4.11 ). Ideias de que a
afirmagdo pode ajudar a comprender conceitos como a estrutura e fungfo do ifio
ATP4-, sio consideradas pelas respostas incluidas nesta categoria. Os
professores, ao explicitarem tais ideias, revelaram ndo ter conhecimento das
inadequagdes cientificas que a afirmagfio contem e, portanto, das consequéncias
perigosas da sua utilizagio na aprendizagem dos alunos. Também, antes do curso,
ndo se registaram respostas de acordo com a R.A. " e s6 um professor teve
consciéncia de que a afirmago pode originar concep¢des alternativas nos alunos.

Apds o curso, a CR que mais se salientou, além da "Ndo resposta”, foi a
R.A. com uma percentagem de 16,7%, seguida da CR "A afirmagdo origina
determinadas concepg¢des alternativas”" com 12,5%. As concepg¢des alternativas:
"a ruptura de ligagdes € um fenémeno exoenergético”; "o ATP € uma molécula";
"a energia livre de hidrélise € a energia libertada das ligagbes fosfato terminais";
existem ligagGes de "alta energia" e ligagGes "normais" foram apontadas como
podendo ter a sua origem e/ou refor¢o na afirmacio referida na questdo. Assim,
todas ou parte destas concepg¢des foram referidas, apds o curso, por 37,5% dos

professores .

As respostas incluidas na CR "Outras", diminuiram, apés o curso. A analise
das respostas € da tabela 4.11 permite-nos pensar que talvez este facto seja
devido a alguns professores terem ficado com ideias mais claras e estruturadas
sobre este assunto. A fim de comprovarmos o que acabamos de referir, vamos
transcrever as respostas de um professor, incluidas nas CR "Outras" e R.A,,
respectivamente, antes e apds a relizagdo do curso.

Exemplo:

"Penso que a afirmagdo que corresponde & existéncia de "ligagdes de alta energia na
molécula do ATP" ndo traz problemas em termos de aprendizagem. No que se refere a
"energia ¢ libertada, quando essas ligagdes quimicas sdo quebradas" parece-me incompleta,
pois ndo fala na sua utilizagdo e podera levar a pensar que s6 ha libertagdo de energia, ndo se

referindo as condigOes necessarias para se quebrarem as ligagdes” P4 (2)

"Est4 incorrecta pois conduz & ideia (concepgdes alternativas) de que a energia contida
naquelas ligages (ligagdes fosfoanidrido) é que é alta quando deveria falar antes na energia do
sistema...Os alunos podem ainda pensar que o ATP4- ¢ uma molécula, quando ¢ um ido e
ainda que a ruptura de ligag3es é um fenémeno exoenergético” P4 (d).
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Verificou-se, quer antes quer apés o curso, uma elevada percentagem
(50,0%) de "N3o resposta". Pensamos que tal facto possa ter resultado de uma
maior preocupagdo, por parte do professor, em comentar a correcg¢do cientifica da
afirmag3o e, ainda, do aspecto grafico da questio.

Apesar disso, com base nos resultados das respostas dos professores que
responderam 3 questio, pensamos poder concluir que houve uma maior
consciencializagdo, por parte de alguns destes, das implicagdes pedagdgico-
didacticas da utilizagdo da afirmagdo, mais concretamente, na possivel origem
e/ou reforgo de C.A.

4.3.4.4 - Categorias de resposta para a questio 4

-Natureza das categorias de resposta

Nenhum professor evidenciou, antes do curso, ideias de acordo com a RA
(ver subsecgdo 3.7.5). As categorias de resposta inferidas da analise das respostas
dos professores foram: A) Resposta incompleta, B) Resposta incorrecta: Ha
transformagdo de moléculas; C) Resposta incorrecta: S0 outras as fungdes do
ciclo de Krebs; D) Outras; E) Nao identificadas; F) N&o resposta.

Apenas a primeira categoria evidencia ideias proximas das salientadas na
resposta adequada. As restantes duas categorias consideram a resposta
cientificamente inadequada, por o ciclo de Krebs ter varias fungSes, mas
nenhuma delas, a de degradar macromoléculas.

Definem-se a seguir cada uma das CR identificadas e apresentam-se
exemplos de evidéncias comportamentais.

A - Resposta incompleta

Incluiram-se nesta categoria os professores que consideraram a resposta
incompleta e apresentaram como justificagiio o facto do ciclo de Krebs possuir,
além da fun¢do mencionada no enunciado da questdo, algumas das seguintes
fungdes: libertagdo de electrdes e formagdo de ATP/ GTP e CO2.
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Exemplos:

" Incompleta,...pois esquece o ponto de vista energético deste processo e ndo realga os
objectivos do mecanismo com sejam a libertagdo de electrdes e a formagio de GTP"
P20 (a)

"A resposta estaria incompleta, pois hd degradagio de macromoléculas mas também

formam-se substancias como o CO2 e ATP"
' P25 (a)

B - Resposta incorrecta: Ha transformacio de moléculas

As respostas dos professores incluidas nesta categoria declararam a resposta
incorrecta, por considerarem que no ciclo de Krebs ndo acontecem fendmenos de
degradagdo de moléculas, mas transformagdes de umas moléculas em outras
moléculas.

Exemplo:
"Parece-me que a resposta ndo estaria correcta uma vez que as varias moléculas véo
sendo transformadas umas nas outras..."
P11 (a)

C - Resposta incorrecta: Sdo outras as fungoes do ciclo de Krebs

Foram agrupadas nesta categoria as respostas que consideraram a resposta
incorrecta, por o ciclo de Krebs ndo ter como fungdo degradar macromoléculas,
mas produzir FADH2, NADPH, ATP4- e/ou moléculas para a biossintese.

Exemplos:

"Errada. Esta fungdes seria um acidente, pois as fungdes do ciclo de Krebs sdo outras,
nomeadamente:

-Produzir ATP4-

-Reduzir o NAD+ e 0o FAD

-Formag@o de compostos para a biossintese"
P32 (d)

"Penso que considerava a resposta incorrecta uma vez que o ciclo de Krebs tem como
fungdes produzir NADPH, FADH, ATPs 4- etc., necessirios a cadeia transportadors de

electroes”
P11 (d)
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D - Outras

Nesta categoria estdo incluidas respostas diferentes, que consideraram, por
exemplo, ou a afirmagdo correcta, ou vaga, pouco precisa € muito incompleta ou
ainda incorrecta, por o aluno nio ter referido a produgdo do ATP4-.

Exemplos:
"Esta afirmag@o estaria correcta, pois durante o ciclo de Krebs nos verificamos que a

molécula inicial vai sendo partida em moléculas mais simples..."
P26 (a)

"A resposta ¢ muito vaga, pouco precisa, por isso classificaria a resposta de muito

incompleta"
P34 (a)

"Incorrecta teria de referir a produgéo de ATP4-"
P 6 (d)

E - Néo identificadas
Por falta de evidéncias algumas respostas foram incluidas nesta categoria.

Exemplo:
O ciclo de Krebs permite degradar moléculas (oses) ou através de vias alternativas

podem ser "desdobradas" moléculas de aminoacidos e 4cidos gordos"
P21 (a)

E - Nio resposta

Foram incluidas nesta categoria, os professores que ndo responderam, € os
que responderam, mas ndo a questdo tal como ela tinha sido formulada.

Exemplo:

"Teria que discutir com o aluno o conceito de macromolécula. Apresentava-lhe as
férmulas quimicas das moléculas que participam no ciclo de Krebs, pedia ao aluno para
comparar o tamanho dessas moléculas com outras que vulgarmente sdo designadas por

macromoléculas, levando o aluno a tirar as suas proprias conclusdes"
P27 (a)
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-Extensfdio das categorias de resposta

A tabela 4.12 indica a distribuigdo dos professores pelas diferentes CR
identificadas, antes e depois da realizagdo do curso.

Dos resultados apresentados na tabela 4.12 podemos concluir que:

- Antes do curso, nenhum professor exibiu ideias de acordo com a resposta
adequada, apés o curso, 25,0% dos professores exibiram tais ideias.

-Apds o curso, 58,3% dos professores incluiram-se nas categorias de
resposta "Resposta incorrecta”.

CATEGORIAS ANTES DO CURSO DEPOIS DO CURSO
DE IDENTIFICAGAO [PERCENTAGEN ||IDENTIFICAGAO PERCENTAGENS
RESPOSTA DE DE DE DE
PROFESSORES | PROFESSORES ||PROFESSORES [PROFESSORES *
R.A. P19; P23; P20; 25,0
P021; P28; P34
P32; P23; P20,
Resposta incompleta| P25; P14; P6; 45,8
P28; P22; P7,
P36; P4
Resposta incorrecta:
P11; P30; PO1 12,5 P7; POS; P31 12,5
Ha transformagio
de moléculas
Resposta incorrecta: | pjg; p31; P15; 16,7 P11; P32; P7 45,8
S&o outras as P05 POS; P36; P25;
fungdes do ciclo de P14; P26; P30;
Krebs P35; P4
Outras P26; P35, P34 12,5 P6 42
Nio identificadas P021 4,2 PO1; P15 8,3
Niao resposta P27, P16 8,3 P27, P16, P22 12,5

Tabela 4.12-Distribui¢do dos professores pelas categorias de resposta identificadas para a
questio 4

* Algumas respostas foram incluidas em mais de uma CR pelo que a soma das percentagens
ndo ¢ 100%.
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-Discussiao dos resultados

Anteriormente ao curso, a CR dominante foi "Resposta incompleta", com
45,8% (tabela 4.12). As respostas incluidas nesta CR consideraram que os alunos
deveriam referir, além da fungdo do ciclo de Krebs indicada na questdo, outras,
tais como, produgdo de ATP4-/GTP4-¢/ou de electrdes e/ou de CO». Sintetizar
compostos que vao integrar vias biossintéticas e regular algumas reacgdes quer
do catabolismo quer do anabolismo sdo outras fungdes, igualmente importantes,
do ciclo de Krebs e que ndo foram referidas por nenhum dos professores. Assim,
antes do curso, ndo houve nenhuma resposta incluida na R.A. (ver subsec¢io
3.7.5).

Apo6s o curso, 25,0% de professores exibiram ideias de acordo com a R.A..
A CR mais saliente, foi "Resposta incorrecta: S3o outras as fungdes do ciclo de
Krebs", com 45,8%. Houve assim, ap6s o curso, uma deslocagdo da mancha de
professores da CR "Resposta incompleta" para esta ultima CR o que, em nosso
entender, ndo se devenia verificar. Os professores incluidos nesta CR
demonstraram ser conhecedores das varias fungbes do ciclo de Krebs mas ndo
consideraram entre essas fungGes a de "degradar macromoléculas”, ex: "Penso que
considerava a resposta incorrecta, uma vez que o ciclo de Krebs tem como fungéo produzir
NADPH, FADHj, ATP%- etc., necessarios a cadeia transportadora de electrdes" P11 (d).

Pensamos que uma possivel razdo de tal acontecimento seja o facto de, na
abordagem do ciclo de Krebs, se ter salientado o contributo € o posicionamento
destas reacgdes relativamente a outras do metabolismo celular € de se ter referido
as alteragGes configuracionais sofridas pelos compostos intermediarios, durante o
decorrer deste ciclo (Anexo IV). Com esta maneira de apresentar este assunto,
quisemos dar uma visdo mais integradora do processo da respiragdo celular nas
reacgdes de metabolismo e contribuir para uma melhor compreensdo das
complexas reacgdes quimicas que nele acontecem. A énfase dada a estes aspectos
teria, eventualmente, feito esquecer nas respostas dos professores, outros
igualmente importantes, como por exemplo, a fungdo de degradar
macromoléculas (apresentada na questo).

Apesar disso, da analise dos resultados das respostas dos professores,
pensamos poder deduzir que a abordagem deste assunto proporcionou, para
alguns professores, um aumento de conhecimentos e uma visdo mais integradora
e completa do processo da respiragdo celular.
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Exemplo:

"O ciclo de Krebs permite degradar moléculas (oses) ou através das vias alternativas
podem ser "desdobradas" moléculas de a.a. e acidos gordos". P21 (a)

"Classificaria de incompleta. O ciclo de Krebs como terceira etapa da respiragdo
aerdbica parece ter como objectivo inicial a degradagdo de oses, a.a. e acidos gordos, mas ndo
¢ uma etapa isolada do metabolismo celular e pode servir para a sintese de outros compostos
que naturalmente integram as vias biossintese. As enzimas do ciclo de Krebs regulam as
reacgGes permitindo "bloqueios" aumentando a concentragdio de substratos percuisores das
reacgdes de biossintese.... Serve ainda para produzir CO5 ATP4-/GTP4-, NADH e FADH>"
P21 (d)

4.3.4.5 - Categorias de resposta para a questio 5

(i) - Categorias de resposta para a componente cientifica

- Natureza das categorias de resposta

Antes da realizagdo do curso, nenhum professor evidenciou ideias de acordo
com a R.A. Apds o curso, 25,0% dos professores exibiram tais ideias.

As categorias de resposta correspondentes as ideias dos professores foram,
além da R.A., as seguintes: A) Esclarecer a designagdo; B) Localizagdo temporal
e/ou proveniéncia dos reagentes; C) Tempo de duragdo do NADPH; D) Outras;
E) Néo identificada; F) Nio resposta.

Na resposta adequada (ver subsecgdo 3.7.5), pretendia-se que os profes-
sores referissem, para alunos do 10° ano de escolaridade, factores que tornassem
evidentes o facto das reacg¢des da "fase escura" da fotossintese, ndo puderem
normalmente ocorrer na auséncia de luz. Nas categorias de resposta identificadas
foram salientados, parte desses factores.

Definem-se a seguir as categorias de resposta e apresentam-se exemplos de
evidéncias comportamentais.

A - Esclarecer a designagao

As respostas dos professores incluidos nesta categoria consideraram que se
deve esclarecer com os alunos a origem da designagdo. Assim deve-lhes ser dito,
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que as reacgdes da fase "escura" ddo-se de dia mas para se processarem, ndo
necessitam directamente de luz, mas de compostos formados na fase "dependente
de luz". Eventualmente, por isso, alguns autores a designam de fase "escura".

» algun

Exemplo:

"... Deve chamar-se a ateng@o dos alunos que essa expressio resulta do facto dessa etapa
ser independente da luz solar, mas s6 se realizar durante o dia por necessitar dos-produtos
resultantes da fase directamente dependente da luz, a que normalmente se d4 o nome de fase
Jluminosa"

P31 (d)

B - Localiza¢io temporal e/ou proveniéncia dos reagentes

Nesta categoria de resposta foram incluidas as respostas dos professores que
se referiram 3 simultaneidade ou a sequencialidade das duas fases da fotossintese
(fase "dependente da luz" e fase "escura"), e/ou as que evidenciaram a
proveniéncia do NADPH e ATP, necessarios a realiza¢do das reacgdes da "fase
escura".

Exemplos:
"... . Mas é preciso chamar bem a ateng@o dos alunos para o facto de que as duas etapas

ocorrem simultaneamente desde que haja os produtos necessario..."
P34 (d)

"... Dar ideia de que as reac¢des se realizam em sequéncia. ...
P27 (d)

" Os alunos muitas vezes sio levados a pensar que este conjunto de reacgdes sO se
realiza na auséncia da luz, é importante que eles se apercebam de que para a realizagdo desta
etapa € necessario energia (ATP) e hidrogénio; assim desde que haja ATP e NADPH (para
cuja formag@o € necessario luz) os fendémenos podem ocorrer ..."

P36 (a)

C- Tempo de duracio do NADPH

As respostas dos professores incluidas nesta CR, contemplam a ideia de que
o NADPH, necessario as reacges da fase "escura", forma-se nas reacg¢des
"dependentes de luz" e possui um periodo de duragdo muito curto. Por isso, a
fase "dependente de luz" e a fase "escura" tém de estar temporalmente muito
proximas.
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Exemplo:

"Deveré ser explicado aos alunos... que a coenzima reduzida (NADPH) produzida na
fase luminosa ndo pode ser armazenada muito tempo, pelo que deve ser imeditamente
utilizada."

P7 (d)

D - Outras

Duas respostas incluiram-se nesta categoria. Uma resposta, salienta a ideia
de numa primeira abordagem a fotossintese se fornecer uma visdo global do
processo e sO numa fase posterior, dividi-la em fases ou etapas evidenciando as
particularidades de cada uma delas. A outra resposta, aponta como estratégia a
apresenta¢do aos alunos, da média de duragdo, em segundos, da fase "escura".

Exemplos:
" Para clarificar os alunos, serd necessario abordar a fotossintese como um todo e sé
mais tarde distinguir as "necessidades" particulares de cada etapa da fotossintese, salientando

que a fotossintese, € um processo continuo"
P7 (a)

"... Hd um manual de ensino que apresenta a média em segundos do tempo de duragdo
da fase escura e naturalmente serve por exemplo para "desmontar”" as pré-concepgdes que 0s
alunos apresentam sobre a localizagio temporal desta fase a noite"

P021(a)
E - Nio identificada

A resposta de um professor foi classificada de "ndo identificada" por
auséncia de evidéncias.

Exemplo:

"Fase escura. Muitas vezes, julgam que a fase escura, ocorre unica e simplesmente a
noite, e por isso a designagio.

Comegaria por saber se tinham ou n3o o conceito, e posteriormente corrigi-lo. A
fotossintese ocorre durante as 24 horas do dia. A fotossintese engloba duas fases, uma
luminosa, que é dependente da luz e outra escura independente, o que n3o quer dizer que esta

ultima ocorra apenas na auséncia da luz"
P30 (a)

F- Nao resposta

Foram incluidas nesta categoria os professores que ndo responderam &
questdo, ou se o fizeram ndo se referiram & clarificagdo a dar, a alunos do 10°
ano, sobre a designagdo salientada .
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Exemplo:
"1°- A designag@o "fase escura" leva os alunos a pensarem que € uma etapa isolada e ndo
um conjunto de reac¢des associadas a fase inicial - fotoquimica (dependente da luz).
2° - Esta designagdo leva o aluno a pensar que esta atapa sé se realiza as escuras ou de
noite o que ndo é verdade"
P26 (d)

-Extensio das categorias de resposta

Indica-se na tabela 4.13 a distribuigdo dos professores pelas diferentes CR
identificadas para a componente cientifica.

Os resultados apresentados na tabela 4.13 indicam que:
- Ap6s o curso, 25,0% de professores exibiram a resposta adequada.

- Antes e ap0s o curso, salientaram-se as respostas dos professores incluidas
na CR, "Esclarecer a designagdo" (54,2% e 50,0% respectivamente).

- A CR "Tempo de duragdo do NADPH" s6 teve representatividade, apds o
curso, com 16,7% de respostas.
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CATEGORIAS ANTES DO CURSO DEPOIS DO CURSO
DE IDENTIFICAGAO |PERCENTAGENS IDENTIFICAGAO | PERCENTAGENS
RESPOSTA DE DE DE DE
PROFESSORES | PROFESSORES *|| PROFESSORES | PROFESSORES*
R A. P35; P30; P23; 25,0
P6; P32; P14
P22; P28; P34 P4; P28, P25;
Esclarecer a P14, P27, P3l, 542 P31, POS, P7, 50.0
designagdo P35; POS5; P23; ’ P11; P15; P27, ’
P11; P32; P19 P36, P20; P19
P26
Localizagdo |[P021; P34; P25, 33,3 P34, P25; P27, 20,8
temporal e/ou |P11; P28; P26, P31; PO1
proveniéncia [P36; P14
dos reagentes
Tempo de P4, P021; P20, 16,7
duragéo do P7
NADPH
Outras P7;, P021 8,3
Nio P30 4,2
identificada
Nao resposta (P4; P16; P20, 25,0 P22; P26; P16 12,5
PO1; P6;, P15

Tabela 4.13 - Distribuigio dos professores pelas categorias de resposta identificadas para a

componente cientifica da questéo 5.

*As respostas de alguns professores foram incluidas em mais de uma CR, por isso, a soma das

percentagens ndo ¢ 100%

-Discussio dos resultados

Antes do curso, a CR dominante para esta categoria de conteudo foi

"Esclarecer a designagdo", com uma percentagem de 54,2% (tabela 4.13).

O esclarecimento sobre a origem da designagdo fase "escura" pode

impedir o aparecimento ou ajudar a desestruturar a C.A. "A fase escura da
fotossintese € um processo que ocorre na auséncia da luz". Este esclarecimento ja
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¢ frequentemente realizado em manuais escolares de Biologia de publicagéo
recente, talvez por isso, este aspecto tenha sido bastante referido pelos
professores. Também, antes do curso, foram bastante salientes ideias incluidas na
CR "Localizagdo temporal e/ou proveniéncia dos reagentes", com 33,3%. As
reacgOes da fase "dependente de luz" e da fase "escura" sdio sequenciais porque
os produtos originados na primeira fase intervém nas reac¢bes da segunda fase,
além disso tém um periodo de durag@o muito curto. Assim, as reac¢des da fase
"escura" t€m de se dar necessariamente durante o dia. Estes esclarecimentos e
outros tais como: os estomas foliares, orificios por onde entra .o CO2,
encontrarem-se fechados a noite, algumas enzimas que entram nas reac¢des da
fase escura, serem reguladas pelas luz, ficando inactivas, na auséncia dela, e
periodo pequeno de duragdo do NADPH, podem tornar-se um precioso auxiliar
na desestruturagdo da concepgdo alternativa, atras referida. Estes tltimos
aspectos ndo foram referidos por nenhum professor, antes do curso.

Apos o curso a CR mais saliente foi também a designada "Esclarecer a
designagdo”, com 50,0% de respostas, seguida da R.A. com 25,0%.
Esclarecimentos como: a localizagdo temporal da fase escura em relagio a fase
dependente de luz e/ou origem e fungdo do ATP4- e do NADPH e/ou tempo de
duragdo do NADPH foram fornecidos por 37,5% dos professores.

A percentagem de "N&o resposta” reduziu, apds o curso, para 12,5%, por
os professores estarem eventualmente mais sensibilizados com a problematica
que envolve esta questio.

Por tudo o que acabamos de referir, parece-nos poder afirmar que, para
alguns professores, houve um aumento de conhecimentos e uma melhor
clarificagdo de conceitos, relativamente a fotossintese. Para corroborar esta ideia
apresentam-se as respostas de um professor a esta questdo, antes e apds a
realizagéo do curso.

Exemplo:

"Fase escura. Muitas vezes, julgam que a fase escura, ocorre Unica e simplesmente a
noite, e por isso a designagio.

Comegaria por saber se tinham ou ndo o conceito, e posteriormente corrigi-lo. A
fotossintese ocorre durante as 24 horas do dia. A fotossintese engloba duas fases, uma
luminosa, que € dependente da luz, e outra escura independente, o que ndo quer dizer que este
ultimo ocorra apenas na auséncia da luz" P30 (a)

"Como concepgdo alternativa, podera levar os alunos a julgarem, por exemplo, que a
fase escura s6 tem lugar a noite. Ora tal nfo se verifica. existe uma fase dependente da energia
luminosa, e outra fase que € independente. Na fase luminosa, verifica-se a formagdo de
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NADPH + H+ e de ATP, compostos que s&o utilizados na "fase escura", que é independente
da luz... Por outro lado, o CO2 necessério a ocorréncia das reacgdes independentes da luz, e a
sua entrada fica impossibilitada a noite, na mediada em que os estomas se encontram fechados
neste periodo do dia. A acrescentar aos factos referidos a enzima, RuBisCo, reguladora de
algumas destas reac¢des fica inactiva na auséncia da luz" P30 (d)

Antes da realizagdo do curso, a resposta deste professor, revelava algumas
inadequagdes cientificas, tais como: a fotossintese ocorrer durante as 24 horas do
dia e as reacgdes da fase "escura" poderem acontecer também a noite. Sabe-se,
que a fotossintese s6 se pode realizar durante o dia, devido a energia luminosa
necessaria as reacgdes da fase "dependente da luz". As reacgdes da fase "escura”
ndo podem, habitualmente acontecer no escuro, pelos motivos apontados na R.A.
(ver subsecgdo 3.7.5).

Apé6s a realizagdo do curso, o professor em causa ndo revelou as
inedequagdes referidas na resposta inicial € mostrou possuir ideias coincidentes
com as da R.A.

(ii) - Categorias de resposta para a componente pedagoégico -
didactica

-Natureza das categorias de resposta

Antes da realizagfo do curso, 87,5% dos professores evidenciaram-ideias de
acordo com a resposta adequada. Essas ideias foram exibidas por 75,0% dos
professores, apds a sua realizagéo.

As ideias referidas e caracterizadas como categorias de resposta foram, além
da resposta adequada, as seguintes: A) A designag¢do origina conceitos errados;
B) Néo identificada; C) Néo resposta.

Na resposta adequada pretendia-se que os professores se referissem a
designagdo salientada na questdo, como podendo originar ou reforgar a
concepgdo alternativa "a fase escura da fotossintese € um processo que ocorre na
auséncia da luz" (ver subsecgio 3.7.5). Na categoria de resposta identificada tal
ndo foi considerado. O que distingue a categoria de resposta inferida da resposta
adequada, ¢ basicamente a concepgéo de aprendizagem que lhe esta implicita. A
resposta adequada tem subjacente uma perspectiva de aprendizagem do tipo
construtivista e a categoria de resposta inferida do tipo empirista.
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Seguidamente, apresentam-se as defini¢des de cada uma das categorias de
resposta e exemplos de evidéncias comportamentais.

A -A designacio origina conceitos errados

As respostas dos professores incluidas nesta categoria consideram que a
designagdo fase "escura" pode originar nos alunos conceitos errados.

Exemplo:

"Penso que mesmo no 3° ciclo o professor de Biologia deve esclarecer os alunos
informando-os que a designagdo "fase escura" néo € correcta do ponto de vista cientifico pois
pode induzir em erro levando a concluir que as reac¢des que acontecem nesta fase ocorrem na
auséncia da luz"

P23 (a)

B - Nio identificada

A resposta de um professor foi incluida na CR "N&o identificada" por
apresentar insuficiéncia de evidéncias.

Exemplo:

" Esta questdo de "fase escura” deve ser aquela que mais problemas tem trazido a nivel
da fotossintese quando queremos corrigir conceito/termos, sobretudo quando no 7° ano os
alunos trataram este assunto sem que tivesse havido um cuidado especial a abordar o tema.

Daqui podem advir as conclusdes mais inesperadas (ou talvez ndo) sobre a referida frase
e até sobre todo o processo fotossintético se ndo mesmo sobre os conceitos da fotossintese e
respiragdo dos organismos fotossintéticos"

P16 (a)

C - Nao resposta

Foram incluidas nesta categoria os professores que ndo responderam a
questdo ou se o fizeram, ndo se referiram as implicagdes da designag@o na
aprendizagem dos alunos.

Exemplo:
"Esta incorrecta pois a referida "fase" ndo pode ocorrer nem de noite, nem as escuras,
esta fase ocorre independentemente da presenca da luz - ndo deve ser utilizada nas aulas.

"Fase" ndo deve ser dito pelo facto das reacges ocorrerem simultaneamente"
P25 (d)
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-Extensfio das categorias de resposta

A tabela 4.14 indica a distribui¢do dos professores pelas diferentes CR
identificadas para a componente pedagégico-didactica.

Os resultados apresentados na tabela indicam que:

- Apés o curso, 75,0% dos professores exibiram ideias de acordo com a
resposta adequada.

- Antes da realizag¢do do curso, 8,3% dos professor incluiram-se na CR " A
designagdo origina conceitos errados"

- Apds o curso, houve um aumento de 20,8% dos professores a incluirem-se
na CR "Ndo resposta".

CATEGORIAS ANTES DO CURSO DEPOIS DO CURSO
DE IDENTIFICAGAO | PERCENTAGENS|| IDENTIFICAGAO | PERCENTAGENS
RESPOSTA DE DE DE DE
L PROFESSORES | PROFESSORES || PROFESSORES | PROFESSORES
P22; P4, P28, P4; P28; P26,
RA. P021; P26; P25, P34; Pl14; P36,
P34; P14; P27, 87,5 P31, P35; POS; 75,0
P36, P31; P35; P30, P20; P23;
P20, PO1; P7, P01, P7, P11,
P11; P6; P32; P32; P19;P021
P19; PO5; P30
A designagdo
origina conceitos |P15; P23 8,3 P6 4,2
errados
Nio identificada P16 4,2
~ P22; Pl15; P25, 20,8
Niao resposta P16 P27

Tabela 4.14 -Distribuigdo dos professores pelas categorias de resposta identificadas para a

componente pedagégico-didactico da questdo 5

134



-Discussi3o dos resultados

Anteriormente ao curso, a CR dominante foi a R.A. com 87,5% (tabela
4.14).

Ap6és a realizagdo do curso, salientou-se igualmente a dominéncia da R.A.,
com uma percentagem de 75,0%, mas verificou-se uma ligeira diminui¢do na
percentagem das respostas nela incluidas. Este facto podera ter ficado a dever-se,
ao aumento (20,8%) de professores incluidos na CR "N&o resposta”.

Ha, contudo, o caso particular, de um professor (P6), cuja resposta, antes
do curso, se encontrava incluida na R.A. e que, ap6s a realizagdo do mesmo,
passou a incluir-se na CR "A designagdo origina conceitos errados". Para esta
situagdo ndo encontramos qualquer justificagio.

Um outro caso particular mas por motivos diferentes do anterior, foi a do
professor (P23) cuja resposta incluiu-se, antes do curso, na CR "A designagéo
origina conceitos errados” e ap0s a realizagdo do mesmo, na R.A. Este professor
revelou ter alterado a sua perspectiva de encarar o processo de aprendizagem.

Exemplo:

"Penso que mesmo no 3° ciclo o professor de Biologia deve esclarecer os alunos
informando-os que a designago "fase escura" ndo € correcta do ponto de vista cientifico, pois
pode_induzir em erro levando a concluir que as reacgdes que acontecem nesta fase ocorrem na
auséncia de luz..." P23 (a)

"...Esta designag@o pode induzir os alunos a concep¢des alternativas ou reforgar as ja
existentes sobre o assunto" P23 (d)
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4.3.4.6 - Discusséio geral dos resultados do pré-teste e do p6s-
teste (secciio D)

Ap0Os a apresentagdo e discussdo dos resultados, por questdo, consideramos
oportuno fazer uma andlise geral dos resultados do pré-teste € do pos-teste
(sec¢do D). Para auxilar, neste estudo, construimos um quadro que nos permite
uma observagdo geral dos resultados (Quadro 1, Anexo VI).

Apés o curso, verificou-se um nimero relevante de professores a
evidenciarem mais conhecimento sobre a perspectiva construtivista do ensino e
da aprendizagem e maior consciencializa¢gdo das concepgdes alternativas dos
alunos e das suas implicagdes na aprendizagem. Pensamos que para isso tera
contribuido a reflexdo dos professores sobre as suas praticas, o confronto dos
resultados dessa reflexdo com as novas propostas para o ensino e aprendizagem
das Ciéncias, o visualizagdo de um videograma sobre a implementagdo de um
modelo de mudanga conceptual, mas principalmente, termos tentado, na medida
do possivel, conduzir os trabalhos na perspectiva de ensino-aprendizagem que
pretendiamos incrementar - perspectiva construtivista. Esta ideia de n3o sé dar a
conhecer mas, também de praticar as perspectivas preconizadas no curso é
defendida por Gunstone e¢ Northfield (1988) para programas de formagfo
continua de professores de Ciéncias e por Gunstone e outros (1993) para
programas de formagdo inicial de professores de Ciéncias.

De um modo geral para os assuntos da especialidade, verificou-se também,
ap6s o curso, uma evolugdo das respostas, no sentido de uma maior aproximagdo
a resposta adequada. O assunto para a qual essa evolugdo foi mais saliente foi o
I&o ATP4-: Estrutura e Fung¢do. Foi também para este assunto que se verificou,
antes do curso, um maior nimero de inadequagdes cientificas, na linguagem dos
professores, nos manuais escolares € noutros materiais utilizados habitualmente
por estes. Assim, as ideias realgadas no curso durante a abordagem deste assunto
foram, com frequéncia, diferentes das habitualmente utilizadas pelos professores
nas suas aulas.

Constable ¢ Long (1991) ap6s a avaliagdo de um curso intensivo de
formagdo continua de professores, com duragdo de dois dias, concluiram que as
ideias salientadas no curso, muito diferentes das utilizadas previamente pelos
professores, sdo as que captam mais atengdo destes e eventualmente, por isso, as
mais realgadas nas suas respostas; as ideias, vistas como aparentemente
familiares, podem eventualmente, ser recebidas com uma menor atengdo critica.

136



O que acabamos de referir pode justificar, em parte, os resultados obtidos apds a
realizagdo do curso, sobre o Ido ATP4- e sobre os restantes assuntos (A Energia
e o ensino da Biologia, a Respiragé@io Celular e a Fotossintese).

Analisando as respostas de cada professor as questdes formuladas no pré-
teste € no pds-teste, verificdmos que, de um modo geral, em quase todos eles se
verificou, apés o curso, um maior numero de respostas adequadas ou de
categorias de resposta mais proximas desta. Em alguns casos essa evolugdo foi
maior (ex: P23; P26; P32), noutros casos a evolugdo foi menor (ex: P27; P36;
P15) (ver Quadro 1, Anexo VI).

Tratava-se de professores, com largos anos de experi€ncia (ver subsecgdo
3.3.1.3), possuindo eventualmente por isso, uma estrutura cognitiva bem
organizada com concepg¢des bastante enraizadas sobre os conceitos cientificos e
sua didactica. Se, ap6s o curso, demonstraram alterar nas respostas apresentadas
nos questiondrios escritos, algumas das suas perspectivas sobre o ensino € a
aprendizagem das Ciéncias e sobre os conceitos cientificos em estudo é porque
consideraram as perspectivas abordadas mais intelegiveis, mais plausiveis e mais
fecundas ( Posner et al., 1982; Gunstone e Northifield, 1988).

Néo possuimos dados sobre as repercussdes destas inovagdes na sala de
aula, s6 temos promessas de alguns professores que vdo tentar melhorar
"Pessoalmente senti-me muito mal por estas falhas, mas vou melhorar" P11(d), escreveu um
professor no final da resposta & questdo sobre o 130 ATP4-(questdo 3), apos se
ter consciencializado das inadequagdes cientificas que possuia e que apresentava
aos alunos, sobre este assunto. Por isso, pensamos, que conseguimos
consciencializar os professores para esta problemdtica e proporcionar
informagdes e propostas de trabalho que poderdo ser objecto de analise e de
reflexdio mais profunda, posteriormente. Um curso ndo se esgota em si. Quando
termina ficam ideias, registos, conclusdes, propostas de trabalho que, depois de
devidamente analisados e reflectidos, podem auxiliar a adoptar novas atitudes, a
ajustar e a utilizar novas estratégias.

Temos esperanga que isso, realmente aconte¢a mas também temos
consciéncia que a mudanga ndo € um processo facil. Segundo Constable e Long
(1991), os processos de mudanga envolvem trés etapas: a primeira consiste,
essencialmente, em planear a mudanga; a segunda, num esforgo para por a
mudanga em pratica; a terceira, na incorporagdo da mudanga na institui¢do ou no
sistema. A planificagdo, a concretizagdo e a incorporagdo da inovagdo exigem
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uma compreensdo critica da proposta de mudanga e essa compreensdo é mais
facilmente criada através da reflexdo e da acgdo Schén (1987). Trata-se pois de
um paradoxo. H4 necessidade de compreender a situagdo em ordem a actuar e ha
necessidade de actuar como meio de compreender a situag3o.

Nem sempre ¢ possivel, em cursos intensivos de formag¢do continua de
professores de curta duragdo, superar este paradoxo, porque as etapas
anteriormente referidas acontecem geralmente mais tarde, fora do periodo de
duragdo do curso. Pensamos, pois, ser necessario, depois da realizagdo do curso,
acompanhar e dar apoio aos professores que queiram implementar a inovagao, na
sua pratica lectiva. E uma ideia que desenvolveremos na secgdo 5.5.

4.4 - AVALIACAO DOS OBSERVADORES

A avaliagdo realizada pelos dois observadores teve por base a observagdo
ndo sistemdtica, realizada durante todo o curso (ver subsec¢do 3.6.1). Esta
avaliagdo processou-se através da resposta a um questiondrio elaborado para o
efeito (Anexo VII). Globalmente a avaliagdo feita foi de que o curso decorreu
bem e teve impacto nos professores envolvidos € que nele se mostraram
empenhados. No entanto, ha aspectos que foram destacados diferentemente pelos
observadores. A transcrigdo das respostas fornecidas por cada observador (A e
B) encontram-se, em anexo (Anexo VII).

4.5 - AUTO-AVALIACAO

A avaliagdo realizada pela coordenadora (auto-avaliagdo) teve por base uma
reflexdo critica sobre 0 modo como se desenvolveu o curso. Os elementos
destinados a reflex@o foram recolhidos, durante a realiza¢do do curso (reflexdo na
acgo0) e apos a sua realizagfo (reflexo sobre a acgfo). No diltimo caso, a recolha
de elementos resultou principalmente da andlise do material video e audio
gravado, durante o curso.

Nesta auto-avalia¢do, vao ser objecto de andlise a organiza¢do do curso, os
assuntos abordados, as actividades propostas, a documentagio posta a disposigdo
e 0 modelo de trabalho.
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Os aspectos relacionados com a organizagdo do curso foram bastante
cuidados, pois poderiam condicionar, o éxito destas actividades. Assim, houve
preocupac¢do em proceder a uma planificagdo rigorosa de todas as tarefas do
curso € de cuidar os aspectos logisticos (pastas, senhas de café, alojamentos, etc.)
de modo a proporcionar aos participantes um ambiente o mais agradavel possivel.
Conseguiu-se, cumprir, quase sempre com &xito, o horario previstos na
calendarizagdo, o que imprimiu ao curso um ritmo bastante intenso. A relagio
humana foi também objecto de preocupagio, por isso, houve o cuidado de se
criar um clima de empatia e de camaradagem de modo a que todos se sentissem
bem.

Os assuntos tratados no curso pareceram ser pertinentes, adequados e com
muito interesse para os participantes, por serem assuntos em que os professores
reconheceram caréncias e pela perspectiva actual em que foram abordados. Dada
a complexidade e abrangéncia destes assuntos considera-se que deveriam ter sido
tratados sem as limita¢Ges de tempo impostas a trabalhos desta natureza.

As actividades propostas revelaram-se motivadoras para discussdo, reflexdo
e conflito cognitivo. Eventualmente, por isso, o tempo previsto para algumas
actividades foi curto o que provocou por vezes, descontentamento de alguns
professores. O mérito das actividades desenvolvidas residiu no facto de estarem
directamente ligadas aos problemas e as praticas didrias dos professores de
Biologia. Seria esta a razdo do grande envolvimento dos participantes nas tarefas.
Apesar disso, tem-se consciéncia de que faltaram actividades de caracter
experimental, no tratamento de alguns assuntos como, por exemplo, a
Fotossintese e de divulgagdo de actividades, diferentes das habitualmente
utilizadas que se pudessem levar a pratica com alunos de Biologia do Ensino
Secundario.

Os grupos de trabalho revelaram por vezes algumas insuficiéncias no seu
funcionamento, porque ndo se quis impor os critérios sugeridos inicialmente para
a formagdo e organizagdo dos mesmos.

A documentagdo fornecida aos professores, durante os semindrios, como
meio auxiliar de realizagdo das actividades e de divulgagdo de aspectos ndo
adequados dos conceitos em estudo e possivel origem dos mesmos, considera-se
ajustada.

A exposigdo de livros e revistas, de publicagdo recente, dos dominios da
Didactica das Ciéncias e da Biologia teve muita aceitagdo junto dos professores.
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Permitiu divulgar meios de informagdo diferentes dos habitualmente utilizados;
contribuindo assim, para diminuir o fosso entre os centros produtores do saber e
os seus consumidores mais directos - os professores.

O modelo de trabalho utilizado foi inovador para este tipo de iniciativas.Foi
muito bem aceite pelos professores por permitir, numa primeira fase, uma
discussdo aberta dos problemas no grupo de trabalho, seguida do
desenvolvimento oral de alguns tépicos dos assuntos em estudo.

Considera-se que um possivel obstaculo a eficacia deste curso poderia ser o
programa ambicioso € o curto periodo de tempo em que ele se desenvolveu.

Este trabalho constituiu uma tarefa exigente e arriscada, mas por todas as
experiéncias que proporcionou € pelo modo como decorreu considera-se
gratificante .

Apesar da satisfagdo sentida, satisfagdo que advém da auto-avaliagdo critica
e do "feedback" dos professores, tem-se consciéncia das suas limitagdes.Pensa-
se, contudo aproveitar esta experiéncia para optimizar a planificagio e realiza¢do
de futuros trabalhos/cursos de formagdo continua de professores de Ciéncias.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES, IMPLICACOES EDUCACIONAIS E
SUGESTOES

5.1 - INTRODUCAO

A finalidade deste capitulo € apresentar as conclusdes do estudo realizado,
tendo por base os objectivos definidos no capitulo 1, e discutir implicagées delas
decorrentes para o processo de formagdo continua de professores de Ciéncias,
particularmente de professores de Biologia. Por fim, apresentam-se algumas
sugestdes para futuras investigagdes, tendo por base a andlise efectuada sobre os
resultados obtidos, a reflexdo realizada no decorrer do estudo e a bibliografia
consultada para a elabora¢do do mesmo.

5.2 - PRINCIPAIS CONCLUSOES

Dada a natureza do trabalho desenvolvido n3o € possivel qualquer
generalizagdo a partir dos dados obtidos. As conclusdes sdo encaradas como
perspectivas susceptiveis de constituirem linhas orientadoras para trabalhos
futuros no 4mbito da formagdo continua de professores de Ciéncias.

A andlise dos resultados permite-nos chegar as seguintes conclusdes:

1-Podera ser pertinente e relevante para complemento/actualizagdo da
formagdo cientifica e pedagdgico-didactica de professores de Biologia a
abordagem em programas de formagdo continua dos seguintes assuntos:
Construtivismo e Concepgdes Alternativas dos Alunos; Energia € o ensino da
Biologia, O Ido ATP4-: Estrutura e Fungdo; Respiragdo Celular; Fermentagdo e
Fotossintese.
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Pensamos poder fundamentar o que acabamos de afirmar pelo(s):

-Numero elevado de professores interessados no curso, em Jutho (curso
piloto) e em Setembro (curso principal) (ver subsecgdo 3.3.1). Tratava-se de um
curso intensivo de trés dias, realizado no final do ano lectivo ou uma semana
antes do inicio de outro, épocas particularmente dificeis para os professores, a
frequentar em regime de voluntariado, ndo remunerado nem creditado. Pensamos,
por isso, que o interesse manifestado pelos professores de Biologia em frequentar
um dos referidos cursos se ficou a dever ao reconhecimento da necessidade de
formagdo cientifica e didactica sobre aqueles assuntos.

-Assuntos seleccionados terem sido considerados por mais de 87,5% dos
professores, "muito uteis" ou "bastante tteis", para a sua fungdo docente.
Acrescente-se ainda o facto de alguns professores terem salientado, como aspecto
que os impressionou mais favoravelmente, a importancia dos assuntos tratados
para a sua pratica pedagodgica:" O que mais me impressionou foi a importancia de todos
os assuntos tratados por terem a ver com os assuntos tratados por nos nas aulas" P27.

2-Os contetdos seleccionados para a abordagem de cada um dos assuntos
foram considerados de "muito interesse" ou de "bastante interesse", por mais de
90% dos professores presentes.

A selecgdo dos contetidos a abordar sobre cada um dos assuntos constituiu
para n6és motivo de grande reflexdo. Defendemos na secgdo 1.3 que o
reconhecimento, por parte dos professores, da importancia da abordagem desses
conteudos para a sua pratica lectiva seria de fundamental importancia para uma
aprendizagem significativa. Assim, os conteudos foram seleccionados, com base
na sua saliéncia e centralidade no programa de Ciéncias da Terra e da Vida, nos
problemas sentidos pelos professores na sua pratica pedagogica e, ainda, em
aspectos ndo adequados, existentes nos manuais escolares, € em outros recursos
didacticos. Deu-se especial destaque aos conteudos com aspectos que fazem
parte do "senso comum" dos professores € que sdo questionados pela
comunidade cientifica. Eventualmente, por isso, a selec¢do dos conteudos
tratados foi considerada, pela maioria dos professores, "muito adequada" ou
"adequada" e o interesse da ac¢do, "muito grande".
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3-0 curso talvez devesse ter tido uma duragfo maior.

Embora a maioria dos professores considerasse adequada a duragdo prevista
para o tratamento dos assuntos abordados no curso todos indicaram que este, no
geral, se desenvolveu num "ritmo rapido”. Alguns professores referiram ainda no
pos-teste, secgdo C (Comentdrios sobre aspectos globais), a falta de tempo para
concluir algumas actividades e para aprofundar alguns assuntos: "Alguns aspectos
cientificos foram facultados muito rapidamente e portanto ndo houve tempo suficiente para os
apreender na sua totalidade " P20; "Nem sempre conseguimos terminar as tarefas propostas no
tempo determinado..." P021; "O ideal seria que o tempo fosse mais longo para a cimentagdo e
consolidagdo das ideias ou a repeti¢cdo noutros contextos destes assuntos..."P32

Pensamos, por 1sso, que deveria ter sido dado mais tempo para o tratamento
da maioria dos assuntos, o que poderia proporcionar mais facilmente o conflito
cognitivo € eventualmente a reestruturagdo de conceitos. Poderiamos também ter
optado por uma redugdo do niimero de assuntos a abordar, mas como 0 nosso
principal objectivo era a consciencializagdo para a perspectiva construtivista e
para aspectos cientificamente inadequados da linguagem do professor e do
material didactico que ele utiliza, optamos pela abordagem de uma maior
variedade de assuntos cientificos.

4-As atitudes de todos quantos se envolvem na organizag¢do do curso, pode
ser um contributo importante para o bom funcionamento do mesmo.

A "disponibilidade" e a "simpatia" dos organizadores, e a "relagdo humana"
estabelecida foram aspectos referidos como muito positivos. E fundamental em
qualquer relagdo pedagédgica um bom clima de trabalho, particularmente quando
se utilizam perspectivas construtivistas de ensino-aprendizagem. Esta condigdo é
necessdria para que haja explicitagdo das ideias, de problemas e de dificuldades
por parte do professor em formagdo, fase fundamental no processo de mudanga.
Por isso, Gunstone e Northfield (1988) e Gunstone e outros (1993), consideram
a criagdo de um clima de confianga, entre os membros de um grupo de trabalho ¢
entre estes € o formador, um factor importante num processo de formagdo de
indole construtivista. Pensamos que este aspecto foi conseguido, porque varios
professores referiram que se sentiram "como colegas relativamente as organizadoras e
promotora da ac¢@o" P15.
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5-O modelo de trabalho utilizado neste estudo foi adequado aos principios e
objectivos definidos para o curso e teve impacto nos professores que nele
participaram .

Com efeito, um tergo dos participantes destacaram-no como o aspecto que
os impressionou mais favoravelmente ¢ 25,0% indicaram-no como modelo para a
organizac¢do e realizagdo de futuros trabalhos, sobre outros assuntos, no dmbito
da formagdo continua de professores de Biologia .

As estratégias de mudanga conceptual utilizadas no curso, a semelhanga das
estratégias defendidas por Champagne, Gunstone e Klopfer (1985 citado por
Smith, 1993), basearam-se essencialmente no "confronto ideacional". Destas
destacamos:

5.1-As actividades propostas, por terem proporcionado uma analise critica
das praticas e do material didactico utilizado habitualmente pelos professores e
uma consciencializa¢do e reflexdo sobre concep¢des alternativas dos alunos e por
vezes sobre as suas proprias concepgdes. Pérez (1991) afirma que é necessario
analisar a docéncia do "senso comum", para que se promova uma mudanga
conceptual.

5.2-Os trabalhos de grupo, por terem permitido uma reflexdo, um confronto
e um debate de ideias entre colegas constituiram assim momentos de trabalho de
extrema importdncia. Essa importincia é reconhecida pelos professores
participantes: "...O trabalho de grupo foi bastante proveitoso”, P20 "..Foi bastante bom a
troca de ideias com os diferentes colegas" P05. Também alguns investigadores como,
por exemplo, Constable e Long (1991), Pérez (1991), Wheatly (1991), Gunstone
e outros (1993), véem no trabalho de grupo um Optimo auxiliar para gerar conflito
cognitivo necessario ao processo de mudanga conceptual.

5.3-As exposig¢des orais, realizadas geralmente no final dos semindrios, por
apresentarem resultados de investigagdes recentes sobre os assuntos a abordar
proporcionaram o confronto entre as perspectivas dos professores sobre os
assuntos em causa ¢ a versdo cientificamente aceite.

5.4-A variedade, a quantidade e a qualidade do material distribuido foram
importantes pelo apoio a realizagdo das actividades, pelas propostas didacticas
veiculadas e pelo eventual confronto gerado entre as ideias dos professores € a
versdo aceite pela comunidade cientifica.
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6-A dimensdo da amostra e o tamanho dos grupos de trabalho pareceu-nos
apropriados a metodologia e ao modelo de formagfo utilizados no curso.

7-O curso proporcionou, a alguns professores, uma maior consciencializagdo
sobre a perspectiva construtivista de ensino-aprendizagem e a sua problematica.
O que acabamos de afirmar baseia-se no facto de, ap6s o curso, as respostas dos
professores revelarem maiores preocupag¢des com:

-A existéncia de eventuais concep¢des alternativas nos alunos e com as
suas implica¢des no processo ensino- aprendizagem.

-As possiveis origens das concepgdes alternativas.

-A planificagdo de estratégias que eventualmente possam vir a originar
conflito cognitivo nos alunos.

Muitos professores revelaram ainda nas suas respostas, um maior
conhecimento de concepgdes alternativas de alunos identificadas e descritas na
literatura sobre os assuntos abordados.

8-Relativamente aos assuntos cientificos da especialidade o curso podera ter
proporcionado: actualizagdo na formagdo cientifica dos professores; clarificagdo
de conceitos sobre os assuntos abordados; sensibilizagdo sobre aspectos
inadequados, utilizados frequentemente por alguns professores de Biologia e por
alguns materiais didécticos.

Esta afirmagdo baseia-se nos seguintes factos:

-Apés o curso ter-se verificado nas respostas fornecidas, um maior numero
de professores a evidenciar a R.A. ou versdes proximas dela. Houve realmente
modificagdes nas respostas de alguns professores, como se pode verificar nas
tabelas apresentadas na subsec¢do 4.3.4 (tabelas 4.8, 4.10, 4.12, 4.13) e no
quadro 1 do anexo VI, aproximando-se mais da versdo aceite pela comunidade
cientifica. Mas nem sempre as respostas evoluiram para o ponto que se queria.
Este tema "Energia nos Sistemas Biologicos", era apontado como dificil para os
professores (ver secgdo 1.4) e o desenrolar dos trabalhos tornou este aspecto
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saliente. Dai em parte a pertinéncia da sua abordagem num curso de formagdo
continua de professores de Biologia.

-O curso ter sido considerado, por mais de 90% dos professores
participantes, "muito util" ou "bastante util", para a clarificagdo de conceitos
sobre os assuntos em referéncia.

-Opinides referentes aos beneficios da acgfio, como por exemplo, "a
actualizagdo cientifica" e a "clarificag@io de conceitos" terem sido salientadas por
alguns professores como aspectos do curso que os impressionaram mais
favoravelmente. Ex:"...A abordagem dos assuntos trouxe-me conhecimentos completamente
novos" P28; "...O curso proporcionou-me clarificagdo de aspectos relacionados com os temas
tratados" PO7; "Alertou-me para a correc¢do da linguagem e nova formalizagdo de
conceitos..." P021; "Trouxe beneficios na medida em que veio ampliar conhecimentos e
favorecer uma maior abertura de espirito" P30; "Como participante verifiquei que pouco "sei"
sobre os assuntos tratados, pois foram levantadas questdes que nunca me passaria pela cabega
e agora leva-me a estudar e a reflectir de outra maneira" P0S.

Pensamos que o curso forneceu algumas informagdes relevantes que
poderdo ser sementes de mudanga e contribuiu para consciencializar os
professores para a necessidade de uma actualizagdo continua. Este aspecto ¢
reconhecido por alguns professores, que afirmaram: "Julgo este trabalho muito
importante e quero apenas expressar a pena (¢ FALTA) que sinto de acgBes deste tipo para
apoio cientifico. Os professores em geral recebem muito pouco apoio na sua formagdo, mas os
aspectos cientificos sdo ainda aqueles que sdo menos contemplados" P07.

9- Muitos dos relatos dos professores presentes no curso eram indicadores
de que estes praticavam formas de ensino que nio estdo enquadradas em novas
perspectivas de ensino-aprendizagem das Ciéncias.

10-Alguns professores manifestaram sobre alguns dos assuntos abordados
no curso, concepgdes alternativas semelhantes as identificadas em alunos de
Biologia. Por exemplo: "a ruptura de ligagdes ¢ um fenémeno exoenergético", ex:
"..N@o ¢ necessario dar importancia as ligagGes de "alta energia" mas pelo contrario a energia
que se liberta quando se quebram as ligagdes fosfato" P07 (a); "existem ligagdes quimicas
de alta energia e normais", ex: ".. Parece-me talvez necessario clarificar que as
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ligagGes ditas de alta energia sdio as que ocorrem com os grupos de fosfato e nfo todas as
ligages da molécula" P11(a).

11-A exposi¢do de livros e revistas da especialidade e da Didéctica das
Ciéncias constituiu uma iniciativa interessante de divulgag¢do de novas fontes de
informag&o e de apoio aos professores .

Sdo muitos os livros e revistas da especialidade e da Didactica das Ciéncias,
que os professores desconhecem por nfo terem acesso a eles, e que divulgam
resultados de importantes investigagdes. Como muitas das vezes ndo sdo postos a
venda em Portugal, nem € divulgada a sua publica¢do nas escolas, os professores
ndo conhecem a sua existéncia e, consequentemente, os resultados das
investigagdes que divulgam. Assim sendo, a divulgagio destas fontes de
informagdo deve ser encarada como uma tarefa muito séria e esta exposi¢do
pretendeu dar um contributo nesse sentido.

12- Foi especialmente saliente, antes da realizagdo do curso (respostas as
questdes do pré-teste) e durante a realizagdo do mesmo, as dificuldades e as
inadequagdes cientificas que, de um modo geral, os professores possuiam sobre
conceitos quimicos necessarios a compreensdo dos fendmenos bioldgicos.
Pensamos que esta situagdo ndo sera muito diferente para outros professores de
Biologia.

O curso pretendeu contribuir, embora modestamente, para ultrapassar
algumas dessas dificuldades. Por isso, foi destinado parte do semindrio, "Energia
e o ensino da Biologia", a clarificagdo de conceitos quimicos considerados
fundamentais a compreensdo de processos biologicos. No entanto, temos
consciéncia de que muito ficou por fazer. Pensamos, por isso, que seria
interessante a abordagem desses assuntos em outros cursos de formag¢édo continua
de professores de Biologia.
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5.3- LIMITACOES DO ESTUDO

Este estudo possui as seguintes limitag¢des:

-Talvez a duragdo do curso tenha sido pequena para mudar conhecimentos e
atitudes nos professores. Numa perspectiva construtivista da aprendizagem a
formagdo deve processar-se, principalmente por mudanga conceptual. Este
processo é moroso ¢ dificil de acontecer, principalmente em individuos com
esquemas conceptuais bem estruturados, como seria o caso de muitos professores
que constituiram a nossa amostra.

Para se dar a mudanga conceptual ¢ necessario dar tempo e oportunidade
para actividades de reflexdo, discussdo e conflito cognitivo. Estas oportunidades
foram dadas, o tempo € que pensamos poder ndo ter sido sempre suficiente para a
realizacdo de uma aprendizagem efectiva por todos.

-Os instrumentos que permitiram a recolha de dados para avaliagdo
(questiondrios) do curso possuem determinadas limitagSes, por exemplo, sdo
discutivel as perguntas que se colocaram.

- O formato da apresenta¢do de algumas questdes do pré-teste e do pds-teste
(seccgdo D) podera ter tido alguma relagdo com a nfo resposta a alguma
componente da questdio (cientifica e/ou pedagogico-didactica).Tratava-se de
questdes com um enunciado extenso e em que por vezes ndo se deu o devido
destaque as duas componentes do problema em causa. ‘

- O instrumento que permitiu medir o impacto da ac¢do foi administrado no
final do curso e ndo afastado dele temporalmente. Embora estejamos conscientes
desta limitagdo optdmos por ndo correr o risco de numa data posterior ndo
conseguir obter quaisquer dados.

-Uma vez que ndo existe um método unico para realizar uma analise de
conteudo, a andlise realizada neste estudo constitui um modo possivel de
interpretar as respostas dos professores.

-O estudo considera globalmente os professores e analisa a relagéo entre os
resultados globais do pré-teste e do pos-teste. No entanto, temos consciéncia que
a analise dos dados obtidos ndo se esgota com a apresentagdo deste trabalho
escrito. Por exemplo, seria também muito interessante considerar a evolugdo
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individual de cada professor. Neste trabalho tal n3o foi realizado devido a
limitag&es de tempo.

-Ndo possuimos qualquer tipo de dados sobre o impacto das ideias
divulgadas, na sala de aila. Este é por certo, um aspecto importante, a ser
avaliado, porque qualquer ac¢do de formagdo continua de professores deve ter
como principal objectivo a melhoria da qualidade de ensino com vista a melhoria
das aprendizagens. Dada a natureza exploratdria deste trabalho e as limitagGes de
tempo, ndo foi possivel avaliarmos tal impacto.

5.4- IMPLICACOES EDUCACIONAIS

A visdo contrutivista do conhecimento implica para os professores de
Ciéncia uma mudanga de atitudes relativamente a aprendizagem e ao ensino. O
professor tem de conceptualizar os alunos como construtores do seu
conhecimento, pelo que tem de tornar-se algo mais do que um "apresentador da
informagdo" e dedicar-se, por exemplo, ao diagnostico das concepgdes prévias
dos alunos, algumas ja concepgdes alternativas e & planificagdo e implementagao
de estratégias de ensino/aprendizagem que visem a mudanga conceptual.

Mas para isso os professores t€m de estar preparados porque a perspectiva
construtivista de ensino-aprendizagem, exige que estes possuam conhecimentos
tedricos sobre esta problematica € um conhecimento profundo da matéria a
ensinar e da sua didactica.

O curso, objecto desta investigagdo, pretendeu dar um contributo nesse
sentido ao tentar consciencializar os professores com a perspectiva construtivista
da aprendizagem e a problematica das concepgdes alternativas, actualizar a
formagdo cientifica dos professores e clarificar conceitos sobre os assuntos em
estudo.Tinha como objectivo 1ltimo melhorar as praticas dos professores com
vista a uma aprendizagem mais eficaz.

A amostra envolvida no curso foi seleccionada de modo a permitir participar
nela o maior nimero possivel de orientadores de estagio e de delegados de grupo.
Ao adoptar este procedimento foi nossa intengdo que estes, dada a sua situagdo
privilegiada, pudessem posteriormente contribuir para a divulgagdo da acgdo
junto de outros professores.
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A proposta de estratégia de formagdo continua de professores de Ciéncias
preconizada neste estudo pareceu ser inovadora, apropriada d consecug¢do dos
objectivos definidos e ter impacto nos participantes. Por isso, ndo obstante as
suas limitagGes, demonstrou ter mérito suficiente para ser considerada como
possivel ponto de partida para estratégias mais elaboradas de formag¢&o continua
de professores de Ciéncias.

5.5 - SUGESTOES PARA FUTURAS INVESTIGACOES

Apesar da analise dos resultados nos ter permitido concluir que o modelo do
curso foi apropriado a consecugdo dos objectivos definidos temos consciéncia
das suas limitagGes (ver sec¢do 5.4), por isso, pensamos estar em condi¢Bes de
poder fazer sugestdes no sentido de o tornar mais eficaz. Sugerimos portanto:

1-Sessdes de formagdo espagadas no tempo, em vez sessdes continuas
durante dias seguidos. E importante dar tempo e oportunidade para os professores
reflectirem e se possivel porem em pratica as ideias e perspectivas preconizadas
no curso com vista a uma posterior reflexdo e discussio no grupo de trabalho.

2-Mais tempo para a realizagdo de actividades de grupo, pois proporcionam
"aprendizagens directas ¢ fazem circular muito mais informagdo" (Ponte, 1991,
p.132). Além disso "o didlogo entre os professores é fundamental para consolidar
saberes emergentes" (N6voa, 1991, p.30).

3-Mais momentos de avaliagdo do curso.

A proposta de avaliagdo que se segue baseia-se na reflexdo critica sobre a
avaliagdo realizada no curso, objecto desta investigagdo, € num trabalho de
avaliagdo de um curso intensivo de formacgdo continua de professores de
Ciéncias, com duragdo de 2 dias, realizado por Constable e Long (1989).

A avaliagdo de um pequeno curso intensivo de formagdo continua de
professores deve visar principalmente: apreciar a evolugdo cognitiva destes sobre
aspectos pedagogico-didacticos e cientificos que o curso proporcionou; conhecer
a praticabilidade das ideias e estratégias defendidas no curso; conhecer o grau de
utilizagdo das perspectivas abordadas na sala de aula e a sua divulgagdo junto de
outros professores.
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Assim, advogamos quatro momentos de avaliagdo: (i) no inicio do curso; (ii)
no final de cada seminario; (iii) no final do curso e (iv) posteriormente

(1) No inicio do curso, a avaliagdo poderd ser realizada através de um
questionario (pré-teste) com questdes de caracter pedagodgico-didactico e
cientifico que visem a caracterizagdo das praticas e uma avaliagdo dos
conhecimentos cientificos da sua area disciplinar respeitante aos assuntos a
abordar no mesmo.

(i) No final de cada seminario, os participantes devem emitir a sua opinifio
sobre: a qualidade da sessfio; a sua adequagdo aos objectivos propostos; a
praticabilidade das ideias divulgadas, na sala de aula; a disponibilidade dos
participantes em se envolverem em experi€ncias pessoais que ponham em pratica
as ideias e perspectivas defendidas no curso. ‘

(111) No final do curso devem-se fornecer questionarios (pos-teste) iguais aos
distribuidos no inicio do curso (pré-teste). Do pos-teste devem constar ainda
questdes referentes a aspectos organizacionais.

(iv) Na nossa perspectiva a avaliagdo posterior deve-se realizar apos se ter
dado tempo e oportunidade aos professores de poderem por em pratica as ideias €
estratégias preconizadas. Esta avaliagdo deve ter como principal objectivo
conhecer o impacto do curso nas praticas do professor e na aprendizagem dos
alunos. Assim, os professores devem ser inquiridos sobre: a utilizagdo com os
alunos das ideias e estratégias defendidas nas sessdes; as dificuldades sentidas na
sua implementagdo, o aprofundamento realizado das ideias tratadas; as
abordagens dessas ideias em acg¢des de formagdo e/ou conversas e reunides com
colegas.

Consideramos, tal como Constable e Long (1991) que os cursos intensivos
de formagdo continua de professores de pequena duragdo (2-3 dias) fornecem
uma boa base de reflexdo sobre alguns aspectos da mudanga. Mas também
estamos conscientes, tal como Tobin e Garnett (1988) que as mudangas na
pratica ndo sdo simples, porque envolvem perspectivas sobre o ensino € a
aprendizagem, métodos de ensino, conhecimento da matéria da especialidade e
recursos resultantes de uma larga experiéncia. Além disso, as mudangas que este
género de curso promove, tém lugar praticamente fora do periodo de
funcionamento do curso. Assim, apesar de ser importante conseguir um modelo
de formag@o eficaz, pensamos que se torna ainda mais importante fazer com que
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os conhecimentos construidos pelo professor sejam postos em pratica na sala de
aula e dessa forma contribuam, para melhorar a qualidade da educagéo.

Uma maneira possivel de fomentar tal processo sera através do posterior
acompanhamento de professores presentes no curso com vista a desenvolverem,
adoptarem e a implementarem as mudangas propostas. Na impossibilidade de
apoiar posteriormente todos os professores participantes, sugerimos paré um
futuro trabalho de investigagdo, o acompanhamento de trés professores. Estes
deverdo:

-Aprofundar aspectos relacionados com a perspectiva construtivista da
aprendizagem € com 0s assuntos cientifcos em causa.

-Utilizar na pratica pedagdgica a perspectiva construtivista de
ensino/aprendizagem, e novos conhecimentos e estratégias sobre os assuntos
cientificos em referéncia.

-Desenvolver uma "inteligéncia profissional" ou seja, uma forma de pensar
que orienta a ac¢do e lhe atribui sentido, uma capacidade de actuagdo
flexivel, contextualizada, baseada em decisdes concretas, fruto de um saber
que ndo ¢ apenas tedrico mas assume uma dimensdo de uso ou aplicagdo
(Rubin, 1989 citado por Alarcdo, 1993, p.20).

As estratégias de formagdo destes professores deverdo ser orientadas numa
perspectiva de "investigagdo-acg¢do" em que o processo de pesquisa € O
conhecimento produzido deverdo visar o aperfeigoamento € a inovagdo nas
praticas (Canario, 1991; Cachapuz, 1993). Por isso, as estratégias de formagéo
deverdo permitir aos professores em formagéo:

-Um desenvolvimento pessoal e profissional tendo por base a experiéncia
de cada um.

-Uma reflexio sobre o seu ensino e principios epistemologicos subjacentes.

-Uma reflexdo sobre a compreensdo de conceitos relacionados com os
assuntos cientificos em causa e uma confrontagdo dessa compreensdo com
as ideias de outros colegas e com as divulgadas em livros e revistas da
especialidade, de publicagdo recente.
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-Desenvolver e apoiar o trabalho de grupo do tipo "colaborativo" (Gunstone

et al., 1993) e reflexivo. Deve tentar-se, sempre que possivel, desenvolver
no professor a capacidade de "reflexdio na ac¢do", de "reflexdo sobre a
ac¢do" e de "reflexd@o sobre a reflexdo na ac¢do" e confrontar os resultados
destas reflexdes com os dos colegas.

-Utilizar métodos e instrumentos basicos de pesquisa com os quais nfo
estejam familiarizados.

As fases deste projecto de formagéo encontram-se salientadas na fig 5.1.
1-A fase preliminar constara da selecgdo de eventuais interessados.

Na nossa perspectiva, os professores seleccionados para este trabalho
deveriam ser aqueles que evidenciaram no final do curso, um maior nimero de
respostas adequadas, por se julgar tal comportamento poder demonstrar uma
maior consciencializagdo sobre as ideias e perspectivas veiculadas no curso e,
eventualmente, uma maior receptividade & mudanga. Com o formato de
anonimato usado neste curso este critério nio poderia ser utilizado.

2-A fase de preparacido dos professores para o trabalho a desenvolver
sera constituida de duas etapas:

2.1-A de levantamento de factores que eventualmente facilitem e/ou
dificultem a implementagdo pelos professores de Biologia de ideias e estratégias
preconizadas no curso.

Tal estudo s6 se devera processar algum tempo apds a realizagdo do curso,
que temos vindo a descrever. Pensamos, por isso, que seria fundamental conhecer
se os professores envolvidos neste projecto puseram em pratica ideias e
estratégias apresentadas no curso. No caso afirmativo, identificar através de
entrevista dificuldades encontradas e factores que facilitaram a sua
implementagdo. No caso negativo, tentar saber os motivos porque tal nio
aconteceu.
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CURSO

Duragéo: (3 dias) N=30

Posteriormente

FASE PRELIMINAR N=3
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—> (Prof. A, Be C)

- >» < >

ADAPTACAOQ DA PLANIFICACAQ
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[

| |
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p

@)
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Fig. 5.1-Modelo de implementagdo de mudangas incrementadas num curso intensivo de
formagdo continua de professores de Ciéncias.
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2.2-A de aprofundamento a nivel cientifico e didactico dos assuntos
abordados no curso. Ap6s o levantamento de possiveis obstaculos e/ou de
factores que facilitem a implementagdo das ideias, proceder-se-ia a um
aprofundamento sobre os assuntos cientificos ¢ pedagogicos em referéncia, com
base principalmente em bibliografia adequada e na confrontagdo de ideias ¢
experiéncias no grupo de trabalho. Esta fase teria como objectivos um
aprofundamento e clarificagio de conceitos ¢ uma melhor compreensiio das
praticas.

3.1-Na fase de planificag¢do proceder-se-a em colaboragdo com todos os
intervenientes no projecto, ao desenvolvimento de uma planificagdo de
actividades/estratégias de ensino, sobre os tdpicos cientificos abordados no
curso, tendo em vista a mudanga conceptual dos alunos.

3.2-Na fase de adaptac¢do da planificacdo cada professor tentara, com base
na planificagdo realizada, adequar as actividades/estratégias ao seu grupo turma,
numa tentativa de maior eficacia na aprendizagem.

3.3-Segue-se a fase de pratica lectiva em que os professores irdo
implementar e validar na sala de aula a planificagdo realizada.

3.4-Na fase de reflexdo dar-se-a especial atengéo a reflexdo individual e em
grupo e ainda a avaliagdo critica do trabalho realizado.

A reflexdo individual devera processar-se no desenrolar da ac¢do € apds a sua
realizagdo. Podera ser ajudada pelo formador que, sempre que considere
necessario ou quando os professores o solicitarem, podera observar aulas,
analisar, reflectir e interpretar os dados recolhidos € procurar solugdes para as
dificuldades e problemas que vao surgindo. Periodicamente havera reuniées com
todos os professores envolvidos no projecto e com o formador, com o objectivo
de reflectirem sobre o trabalho realizado, confrontarem ideias e experiéncias,
tentarem arranjar solugdo para problemas e ajustarem a planificagdo, a realizagéo
e a avaliagdo do trabalho numa perspectiva de investigagdo-ac¢do. O formador
em todo este processo devera ter como fun¢do "informar, apoiar" mas também
"desafiar" (Alarcdo, 1993).
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A avaliacdo desta investigagdo processar-se-4 no decorrer e no final da
mesma, principalmente, através do auto-relato diario das praticas lectivas dos
professores, de um relatério critico apresentado no final do projecto e de
entrevistas para a identifica¢do e compreensio de aspectos criticos. Esta
avaliagdo tera como objectivo melhorar a planificagdo, a realizagdo e a avaliagdo
do projecto.

Pensamos que os professores apés esta formagdo estardo eventualmente
preparados para dar formagdo nesta area a outros professores pois: possuirdo
conhecimentos tedricos e praticos; conhecerdo dificuldades manifestadas por
alunos na sala de aula; terdo desenvolvido mecanismos conceptuais para as
ultrapassar ¢ possuirdo "inteligéncia profissional". Deste modo, o curso de
formagdo continua de professores podera ser desmultiplicado e ter assim um
maior impacto no ensino € na aprendizagem dos alunos podendo, eventualmente,
contribuir para a melhoria da qualidade da educagio.
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ANEXO 1

CARTAS, QUESTIONARIO E FICHA DE INSCRICAO NO CURSO



Caro(a) colega

A insuficiente interdisciplinaridade nas areas de quimica e Biologia, a nivel dos Ensinos Basicos (3
ciclo) e Secundério, tem constituido para mim, professora de Biologia um motivo de preocupagio pelas
consequéncias que isso implica no processo ensino/aprendizagem. O mesmo tem acontecido com muitos
colegas com que tenho contactado.

Esta preocupagio resulta da constatagio do néio conhecimento por parte dos alunos de determinados
conceitos quimicos necessrios & compreensdo de grande parte dos sistemas bioldgicos. Para o estudo, por
exemplo, da estrutura e fungio da molécula do ATP, os alunos deverdo conhecer conceitos como "ligagdes
quimicas", "energia nas reacgdes quimicas", "tipos de reacgdes quimicas", entre outros.

Bstaremos nds, professores de Biologia, preparados para ensinar com correcgéo cientifico-didactica,
esses conceitos quimicos ji que os mesmos ndo sio abordados em programas de Quimica com a
antecedéncia necessaria ?

Consciente das dificuldades sentidas nesta area por muitos de nds e na tentativa de contribuir para as
ultrapassar, proponho-me planificar e executar no proximo ano lectivo, um Workshop, no dmbito da
Formagao Continua de professores de Biologia, em particular para professores com responsabilidades de
formagio de outros professores ou a coordenar grupos disciplinares, sobre "Energia nos sistemas biolégicos:
perspectivas didécticas para a sua abordagem".

Esta acgéo tera lugar na Universidade de Aveiro, em data que posteriormente sera dada a conhecer,
sem encargos de frequéncia para os participantes. Tentar-se-a obter autorizagio especial do Ministério da
Educagio para que a dispensa das actividades lectivas se faga sem o recurso aos dias previstos no Despacho
38/EAE/82, e seriio passados certificados de participagao.

Com vista a organizagio do Workshop, solicito o preenchimento do questionédrio em anexo e a sua
devolugdo, até 25 de Julho, para a direcgio abaixo indicada.

As suas respostas serdo da maior importéncia para mim e, em particular para a, planificagio da acgéo.

Logo que possua elementos relevantes informa-lo(a)-ei.

Com os melhores cumprimentos

Maria Fernandes Pereira
Aveiro, 5 Julho 1991
Dr. Maria Fernandes Pereira
ao ¢/ Departamento de Didactica e Tecnologia Educativa

Universidade de Aveiro
3800 Aveiro
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Questionario

Workshop: “Energia nos sitemas bioldgicos: perspectivas didacticas para a sua
abordagem”.

O questionario que se segue, destina-se a recolher informagdes e opinides de colegas, que serao
de grande utilidade na planificagao deste Workshop a realizar no ano lectivo de 1991/92. Solicito por

isso que responda a todos os itens cue lhe s&o propostos, assinalando a situagao que lhe corresponde.

Nome:
Escola: Telef.
Morada: Telef.
I
1- |dade (anos) (assinale com uma cruz)
Menosde 30 [
31440 [
41450 ]
Masisde 50 [
2- Formagéo
2.1- Formagéo Académica
Bacharelato [] em
Licenciatura [1 em
Mestrado O em
Outra O Indique qusl
2.2 -Formagdo pedagogico- profissional
Estagio Pedagdgico (Lic. emensino) []
Estagio Pedagogico Classico O
Exame de Estado O
Curso de Ci€éncias Pedagogicas 1
Mestrado em Ciéncias da Educagéo O
Outro ] Indique qual
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3- Situagdo profissional prevista para o ano lectivode 1991/92

Prof. delegado de disciplins O
Prof. orientador (Lic. em ensino) O
Prof. delegado & Profissionalizagéo em Servigo O

- Tempo de Servigo no 112Grupo B [ anos

- Tempo de Servico ( no total da actividade docente) como:

Prof. delegado de disciplina [Canos
Prof. orientador (Lic.em ensino) [Janos
Prof. orientador ( Estagio Cléssico) [Tenos
Prof. delegado & Profissionalizagéo em Servigo [anos

4- Pensa que podera vir a participar neste Workshop ?

sim [ Neo [

4.1- No caso de ndo poder participar é por: ( pode assinalar mais do que uma)
1.1~ 0 tems ndo tem interesse para si ]
1.2- ndo ter disponibilidade de tempo ]

1.3- Néo The pagarem as despesas de transporte e as ajudas de custo O
1.4- Ter dificuldade de transporte ]
Outra(s) [J Indique qual(is)

4.1.1- Se a razdo 1.3 for a apontads para & sua néo participacéo, pensa que poderia vir a participar
no Workshop se ele for alterado?

sim [ Nso [

Se respondeu afirmativamente & questdo 4, preencha o grupo II do questionario.
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I

1-Numere os temas a sequir apresentados,por ordem decrescente do interesse da sua abordagem (1 parao
de maior interesse,?7 para o de menor interesse).

O

Estrutura stomics e moleculsr

Ligagdes quimicas [
Tipos de reacgdes quimicas O
Energia nas reacgoes quimicas O
0 ATP e a fotossintese O
O ATP e a respiragdo celular O
0 ATP e o transporte activo através da membrana O

QOutros : Quais?

2 - Realizagéo do Workshop-Calendarizagéo. Assinale a sua preferéncia ( pode assinalar mais do que uma)
-Caso ocorra em tempo lectivo;
12 Perfodo []
22 Periodo []
32 Periodo [

-Caso ocorra em tempo de férias;
Final das férias do Natal []
Final das férias da Pascoa []
Incio das férias do Verdo [

Final das férias do Verdo [ ]

3 - Duragéo da acgdo. Indique qual a sua preferéncia

3diss [
4dias [
5 dias D
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4 - No caso de ter ja frequentado/participado em acgtes de for magéo especificas para professores de
Biologia, indique quais, ¢,se possivel, especi fique organizagéo, orientadores, data e local.

5-0bservagoes que julgue pertinentes.
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Caro(a) Colega:

Estou a contactd-la no seguimento da carta que lhe enviei em Julho do ano
passado, relativo a realizagdo da Workshop "Energia nos sistemas bioldgicos:
perspectivas didacticas para a sua abordagem".

Com este contacto, pretendo saber se mantém disponibilidade e interesse em
frequentar a Workshop e dar-lhe algumas informag¢des sobre a calendarizagio e
organizagdo da mesma.

Sobre este segundo ponto passo a informar o seguinte:

-Esta Workshop insere-se no meu projecto de dissertagdo de Mestrado em
Ciéncias da Educagdo, especialidade de Supervisdo, o qual decorre no
Departamento de Didactica e Tecnologia Educativa da Universidade de
Aveiro, desde Outubro de 1990.

-A Workshop ird realizar-se de 8 a 10 de Julho e de 9 a 11 de Setembro. Os
colegas poderdo optar, por um destes periodos conforme as suas
conveniéncias, tendo em conta, por questdes de funcionalidade, um nimero
limite de participantes por Workshop.

-A frequéncia € gratuita. Estdo também a ser mobilizados esfor¢os para
haver fornecimento gratuito de almogos e jantares na cantina dos Servigos
Sociais da Universidade de Aveiro.

-Os participantes poderdo ficar alojados gratuitamente, em quartos duplos,
nas instalagdes da residéncia universitaria, em Aveiro, caso o pretendam.

-Serdo passados certificados de presenga.

-O programa de trabalho est4 a ser preparado e dele se dard conhecimento a
todos os participantes.
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Para uma melhor planificagdo e organizagdo da Workshop agradecia que
completasse a ficha de inscrigdo em anexo e a enviasse, até ao dia 6 de Abril para
a direc¢do abaixo indicada.

Agradeco toda a atengdo e interesse demonstrados por este assunto.

Com os melhores cumprimentos

Aveiro, 16 de Marco de 1992

Maria Fernandes Pereira

P.S. Outros colegas de grupo, que manifestem interesse em frequentar a Workshop
poderdo fazer a inscrigdo provisoria, preenchendo e enviando a ficha de inscrigio em anexo.
Posteriormente ser-lhe-a4 comunicada a possibilidade da sua participagéo.

Dr®* Maria Fernandes Pereira
ao ¢/ Departamento de Didactica e Tecnologia Educativa
Universidade de Aveiro

3800 AVEIRO
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FICHA DE INSCRICAO
WORKSHOP

"Energia nos Sistemas Biolégicos: perspectivas didicticas para a sua
abordagem"

Nome;

Situagdo profissional no ano lectivo de 91/92 (orientador, delegado de disciplina,
etc.):

Escola: Telf,

Morada: Telef.

1-Indique a sua preferéncia sobre os periodos propostos, para frequentar a Workshop (1-
1° preferéncia; 2 - 2° preferéncia: 0 - impossivel participar).

D De 8 a 10 de Julho D De 9 a 11 de Setembro

2-Esta interessado que lhe seja reservado quarto nas instalagdes da .residéncia
universitaria.

D Sim D Nio

2.1-No caso afirmativo indique, se desejar, e caso conhega outros participantes nas
mesmas condigdes, o nome de um colega para compartilhar o
quarto.

Observagdes que entender convenientes:

Data /]

Assinatura
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ANEXO II

QUESTIONARIOS:

-Pré-teste
-Avalia¢do do "'grau de interesse"

-Pés-teste



UNIVERSIDADE DE AVEIRO
DEPARTAMENTO de DIDACTICA E TECNOLOGIA EDUCATIVA
9-10-11 Setembro 1992

WORKSHOP

"Energia nos sistemas biolégicos: perspectivas diddcticas para a sua
abordagem''.

CcODIGO

QUESTIONARIO

Esta Workshop, integra-se numa investigagdo em curso, no ambito do
Mestrado em Supervisio da Pratica Pedagoégica. Apesar de conscientes das
limitagGes de trabalhos desta natureza, pensamos que possa trazer contributos
para melhorar a competéncia cientifica e pedagogico-didactica dos colegas que
nela v3o participar.

A fim de recolhermos elementos que permitam avaliar a nossa hipdtese de
trabalho, solicitamos-lhe que responda as questdes que se seguem.

As suas respostas so serdo utilizadas no ambito da presente investigagdo e
sdo um contributo indispenséavel para a mesma.
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Questdo 1

Relativamente a uma abordagem do tema fotossintese para alunos do 10°
ano de escolaridade, que considere adequada, explicite tdo claramente quanto
possivel, as fases de iniciagdo dessa abordagem.

Questio 2

Uma expressdo de uso corrente € também muito utilizada em aulas de
Biologia e em manuais escolares € "os alimentos sdo fontes de energia".

Comente a correcgdo cientifica da referida expressio, e discuta as
implicagdes que ela possa trazer na aprendizagem de alunos do 10° ano de
escolaridade.

Questido 3

Considere a afirmagio:

O ATP ¢ uma molécula com grande quantidade de energia armazenada nas
"ligagbes de alta energia". Essa energia ¢ libertada, quando estas ligagdes
quimicas sdo quebradas.

Discuta a correcgdo cientifica e as implicagdes didacticas em termos de
aprendizagem, da afirmagdo, para alunos do 10° ano de escolaridade.

Questio 4

Se num teste dirigido a alunos do 10° ano de escolaridade perguntasse
"quais as fungdes do ciclo de Krebs" e uma das respostas fosse "para degradar
macromoléculas”, como classificaria essa resposta?

Justifique a sua posigéo.
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Questiio §

Uma das etapas da fotossintese é designada em muitos livros da
especialidade e em muitos manuais escolares de "fase escura”.

Discuta eventuais implicagdes na aprendizagem dos alunos, que poderdo
advir da utiliza¢8o desta designag@o e explicite a clarificagfo, que sobre ela deve
ser dada, para alunos do 10° ano de escolaridade.
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CcODIGO

Workshop; "A energia nos sistemas biolégicos: perspectivas
didacticas para a sua abordagem"

QUESTIONARIO

Para cada assunto a tratar nesta sessio de trabalho, indique o grau de
interesse na sua abordagem.

1- Concepgdes alternativas dos alunos.

Nenhum interesse Algum interesse Bastante interesse Muito interesse

2- Concepgoes alternativas no dominio da Biologia.

Nenhum interesse Algum interesse Bastante interesse Muito interesse

3-Perspectiva construtivista do ensino/aprendizagem - Modelos de mudanga
conceptual.

Nenhum interesse Algum interesse Bastante interesse Muito interesse
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CcODIGO

Workshop; "A energia nos sistemas biolégicos: perspectivas didacticas
para a sua abordagem"

QUESTIONARIO

Para cada assunto a tratar, nesta sessdo de trabalho, indique o grau de
interesse na sua abordagem.

1- Conceitos quimicos, como por exemplo:
Ligacdo quimica.
«Energia de ligagdo.

«Termodinidmica (entropia, entalpia, energia livre de hidrélise, etc).

Nenhum interesse Algum interesse Bastante interesse Muito interesse

2- Alguns aspectos do problema do ensino da Biologia nas aulas de Biologia

Nenhum interesse Algum interesse Bastante interesse Muito interesse
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CODIGO

Workshop; "A energia nos sistemas biolégicos: perspectivas didacticas
para a sua abordagem"

QUESTIONARIO

Para cada assunto a tratar nesta sessdo de trabalho, indique o grau de
interesse na sua abordagem.

1- Estrutura, propriedades e fungo do ifio ATP4-.

Nenhum interesse Algum interesse Bastante interesse Muito interesse

2- Reacgdes de transferéncia do grupo fosfato.

Nenhum interesse Algum interesse Bastante interesse Muito interesse
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CcODIGO

Workshop; "A energia nos sistemas biolégicos: perspectivas didacticas
para a sua abordagem"

UESTIONARIO

Para cada assunto a tratar nesta sessdo de trabalho, indique o grau de
interesse na sua abordagem.

1- Importancia biolégica da respiragdo celular.

Nenhum interesse Algum interesse Bastante interesse Muito interesse

2- Relagdo entre as reacgdes de respiragdo celular € outros processos
metabolicos.

Nenhum interesse Algum interesse Bastante interesse Muito interesse

3-Alguns detalhes bioquimicos da respiragdo celular, por exemplo:
« A via das pentoses fosfato
o O papel da agua no ciclo de Krebs

» O mecanismo da fosforilagdo oxidativa.

Nenhum interesse Algum interesse Bastante interesse Muito interesse
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CcODIGO

Workshop; "A energia nos sistemas biologicos: perspectivas diddcticas
para a sua abordagem"'

QUESTIONARIO

Para cada assunto a tratar nesta sessio de trabalho, indique o grau de
interesse na sua abordagem.

1- ReacgOes dependentes da luz:
«Fotofosforilagdo ciclica e ndo ciclica.
«Fotossintese bacterial.

«Sintese do ATP4-.

«Mecanismo hipotético da sintese do O).

Nenhum interesse Algum interesse Bastante interesse Muito interesse

2- Reacgoes ndo dependentes da luz, nomeadamente:
«Ciclo de Calvin (via C3)
+Via C4
«Sistema CAM

«Fotorrespiragdo

Nenhum interesse Algum interesse Bastante interesse Muito interesse
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UNIVERSIDADE DE AVEIRO
DEPARTAMENTO de DIDACTICA E TECNOLOGIA EDUCATIVA
9-10-11 Setembro 1992

WORKSHOP

Energia nos sistemas bioldgicos: perspectivas didacticas para a sua
abordagem.

CcODIGO

QUESTIONARIO

Com a finalidade de avaliar esta Workshop, solicitamos-lhe que assinale a
alternativa que melhor traduz a sua opinido, nas secg¢des A e B e que responda as
questdes da secgdo C e D.

A -Aspectos relacionados com a organizacio

1 -Na globalidade a ac¢do desenvolveu-se num ritmo:

Demasiado rapido Rapido Lento Demasiado lento

2 -Em geral, a duragéo prevista para o tratamento de cada um dos temas foi:

Muito adequada Adequada Insuficiente Muito insuficiente
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B -Aspectos relacionados em eventuais beneficios posteriores como
participante

Tema 1: Construtivismo e Concepgdes Alternativas
Tema 2: Energia e ensino da Biologia

Tema 3: O ido ATP4-

Tema 4: Respiragdo Celular e Fermentag¢do

Tema 5: Fotossintese

1 -A selecgdo dos contéudos tratados foi:

Muito adequada Adequada Pouco adequada Muito pouco adequada

Tema 1

Tema 2

Tema 3

Tema 4

Tema 5

2 -Para a sua fun¢do docente, os temas seleccionados apresentavam-se
COmo:

Muito util Bastante util Pouco util Muito pouco util

Tema 1

Tema 2

Tema 3

Tema 4

Tema 5

192



3 -Do ponto de vista cientifico a documentagfo posta a distribuigio foi:

Muito util Bastante util Pouco util Muito pouco util

Tema 1

Tema 2

Tema 3

Tema 4

Tema 5

4 -Do ponto de vista pedagégico-didactico a documentagdo posta a
distribuigdo foi:

Muito util Bastante util Pouco util Muito pouco util

Tema 1

Tema 2

Tema 3

Tema 4

Tema 5

5 -A contribuigdo para a clarificagdo do conceito foi:

Muito util Bastante ttil Pouco 1til Muito pouco util

Tema 1

Tema 2

Tema 3

Tema 4

Tema 5
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6 -Os objectivos propostos para a ac¢do, foram em geral atingidos:

Plenamente Razoavelmente Insuficientemente Minimamente

7 -As suas expectativas relativamente 8 Workshop foram realizadas:

Plenamente Razoavelmente Insuficientemente Minimamente

8 -Em termos globais, o interesse da acgfo para si foi:

Muito grande Grande Reduzido Nulo

C -Comentarios sobre aspectos globais

1 -Em relagdo a realizagdo da Workshop (métodos de trabalho,
atitudes dos organizadores, beneficio que eventualmente possa ter trazido para si
como participante, etc.) indique:

1.1 -O(s) aspecto(s) que a/o impressionaram mais favoravelmente

1.2 -O(s) aspecto(s) que a/o impressionaram menos favoravelmente

2 -Comentarios adicionais e sugestdes (Por favor sinta-se a vontade de fazer
quaisquer outros comentarios que ache pertinentes; 1sso ajudara a melhorar o
nosso trabalho!):
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D -Aspectos particulares

Questio 1

Relativamente a abordagem do tema fotossintese, para alunos do 10° ano de
escolaridade, explicite tdo claramente quanto possivel, as fases iniciais que julgue
adequadas.

Questio 2

Uma expressdo de uso corrente ¢ também muito utilizada em aulas de
Biologia e em manuais escolares € "os alimentos sdo fontes de energia".

Comente a correc¢do cientifica da referida expressdo, e discuta as
implicagSes que ela possa trazer na aprendizagem de alunos do 10° ano de
escolaridade.

Questio 3

Considere a afirmag3o:
O ATP ¢ uma molécula com grande quantidade de energia armazenada nas

"ligagbes de alta energia". Essa energia é libertada, quando estas liga¢des

’ .

quimicas sdo quebradas.
Discuta a correcgdo cientifica ¢ as implicagdes didacticas em termos de

aprendizagem, da afirmag3o, para alunos do 10° ano de escolaridade.

Questao 4

Se num teste dirigido a alunos do 10° ano de escolaridade perguntasse
"quais as fun¢des do ciclo de Krebs" e uma das respostas fosse "para degradar
macromoléculas", como classificaria essa resposta?

Justifique a sua posigdo.
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Questdo 5

Uma das etapas da fotossintese ¢ designada em muitos livros da
especialidade e em muitos manuais escolares de "fase escura".

Discuta eventuais implicagdes na aprendizagem dos alunos, que poderdo
advir da utilizagdo desta designagdo e explicite a clarificagdo, que sobre ela deve
ser dada, para alunos do 10° ano de escolaridade.
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ANEXO III

ALGUNS DOCUMENTOS ELABORADOS E FORNECIDOS NOS
SEMINARIOS



WORKSHOP

"Energia nos sistemas biolégicos: perspectivas diddcticas para a sua
abordagem"

OBJECTIVOS
-Reflectir sobre os fundamentos epistemoldgicos subjacentes:
«As praticas de ensino correntemente utilizado por professores.
+Aos novos programas de Ciéncias da Terra e da Vida.
-Aprofundar conhecimentos sobre:
+O movimento da concepgdes alternativas.

+A perspectiva construtivista da aprendizagem.

ASSUNTOS

-Concepgdes alternativas dos alunos
«Estado actual das investigagdes sobre C.A.
+O estudo em C.A. no dominio da Biologia
«Importancia e limitagdes dos estudos sobre concepgdes alternativa
«Origem das concepgdes alternativas.

-Perspectiva construtivista do ensino/aprendizagem -Modelos de mudanga
conceptual.

«Modelo de captura conceptual.

«Modelo de troca conceptual.
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ACTIVIDADES

1.Trabalho de grupo

Com base na grelha de analise (Fig.1) e noutros documentos fornecidos,
deverdo:

a) Tentar enquadrar, nos Modos de Trabalho Pedagégico (MTP1, MTP) e
MTP3):

+As praticas de ensino correntemente utilizadas por professores.

«A filosofia subjacente aos novos programas de Ciéncias da Terra e
da Vida.

b) Dar a vossa opinido, sobre as praticas pedagdgicas orientadas pelos
principios do MTP3.

Tempos recomendados: Leitura/Debate/Conclusdo 30 min

Apresentagdo ao plendrio 30 min

2.Desenvolvimento teorico do tema: As Concepcioes Alternativas dos
Alunos e a Perspectiva Construtivista da Aprendizagem.

Tempo 60 min

199



MODO DE TRABALHO
PEDAGOGICO DE TIPO
TRANSMISSIVO, DE
ORIENTACAO NORMA-
TIVA

(MTP1)

MODO DE TRABALHO
DE TIPO INICIATIVO,
DE ORIENTACAO PES-
SOAL

(MTP2)

MODO DE TRABALHO
PEDAGOGICO, CEN-
TRADO NA INSERCAO
SOCIAL ACTIVA

(MTP3)

CARACTE-
RISTICAS

Modo de trabalho pedagé-
gico de tipo transmissivo,
de orientagdo normativa,
pelo qual se transmitem sa-
beres, valores, normas, mo-
dos de pensamento, de en-
tendimento e de acgio.

Modo de trabalho pedago-
gico de tipo imiciativo, de
orientagdo pessoal, procu-
rando desenvolver uma
aprendizagem pessoal dos
saberes, tornando os indi-
viduos autodidactas e auté-
nomos.

Modo de trabalho pedagé-
gico de tipo apropriativo,
centrado na insergdo social
activa do individuo. Este ¢
considerado um agente so-
cial capaz de intervir sobre
o funcionamento da socie-
dade.

LOGICA DO
TRABALHO
PEDAGOGICO

O individuo/aluno é consi-
derado objecto de formagéo
modelado € controlado €
constituido pelo saber do
professor.

O individuo/aluno ¢ consi-
derado sujeito da sua pro6-
pria formagdo, adptando-se
aos diferentes papeis soci-
ais.

O individuo/aluno ¢ consi-
derado agente determinado
¢ determinante da sua pré-
pria formagdo.

TEORIAS QUE
SERVEM DE
BASE A FOR-
MACAO

Behaviorista

Racionalista

Racionalista - Construtivis-
ta

RELACAO
COM O SABER

Relagdo dissimétrica pro-
fessor-aluno.

O saber existe no(s) pri-
meiro(s) e 0 nfo saber no(s)
segundo(s).

O saber ¢ cumulativo ¢ ob-
jectivo.

Existem diferentes formas
de saber; uma delas € o sa-
ber do professor ¢ outra € a
do aluno.

Dé-se um grande relevo as
motivagdes individuais ¢ ao
acesso as fontes de infor-
magio.

O saber é entendido numa
perspectiva da relagdo do
homem com o mundo exte-
rior natural e social, tendo
um duplo estatuto cientifico
e social.

SABER SABER - SER SABER INTERVIR
EFEITOS Reprodugio Social e Cultu- | Adaptagdo Social Produgdo Social
SOCIAIS ral

-

Fig.1-Instrumento adaptado do instrumento proposto por Lesne (1977).
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WORKSHOP

"Energia nos sistemas biolégicos: perspectivas diddcticas para a sua
abordagem"

OBJECTIVO

-Reflectir sobre a relagdo entre as concepgbes alternativas mais
frequentemente encontradas nos alunos de Biologia, e as praticas de ensino.

ASSUNTOS
-As concepgdes dos alunos de Biologia sobre o conceito de energia.

-Alguns aspectos do problema de ensino da energia, nas aulas de Biologia.
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ENERGIA EM BIOLOGIA

CONCEPCOES ALTERNATIVAS

e A energia é uma espécie de combustivel necessario ao funcionamento
dos objectos e dos seres vivos

A energia gasta-se durante o funcionamento

Os seres vivos tém energia enquanto que alguns corpos precisam de
receber energia

Ha corpos como o carvio e os alimentos que t€ém energia armazenada

Energia € sinénimo de forga
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EVOLUCAO DE CONCEITOS SOBRE ENERGIA:

1687

Newton

1782

Carnot

1786-1787
D'Alembert e
Young

1849

Kelvin

1850

Clausius

Alguns dados histéricos

-Estabeleceu e divulgou o conceito de forga na
sua obra "Principios Matematicos da Filosofia
Natural".

-Apresenta a nogdo de trabatho.

-Introduziram o conceito de enrgia associado ao
movimento.

-Introduziu pela primeira vez o termo energia em
Ciéncia.

-Criou a termodindmica ao estabelecer o principio da
conservagdo da energia
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ACTIVIDADES

1-Trabalho de grupo.

As afirmagdes, que se seguem, baseiam-se em modelos de concepgdes dos
alunos sobre o tema energia em Biologia.

Afirmacoes:

1-A energia é capaz de ser armazenada, nos seres vivos. Esta energia
armazenada precisa de ser recarregada quando € utilizada.

2-A energia ¢ produzida por um conjunto de reacg¢des quimicas que
tém lugar nos seres vivos. Esta energia fica disponivel para ser
utilizada e, depois disso, mais energia devera ser formada.

3-A energia é capaz de fluir ou de se mover de tal maneira que pode
ser transferida de um lugar para o outro.

4-A energia contida nos compostos quimicos, requer uma espécie de
reacgdo para ser libertada.
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1.1-Propomos que estabelegam a correspondéncia mais provavel feita pelos
alunos (10° ano de escolaridade), entre os processos biologicos e as afirmagdes
anteriormente indicadas.

Processos bioldgicos:
- Respiragdo celular
- Fotossintese

- O papel do ATP4- nas células

- Energia nos ecossistemas

Nota: Para cada processo bioldgico poderdo escolher uma, mais que uma ou
nenhuma das afirmag¢es

Tempo recomendado:Leitura/Debate/Conclusdo 30 min

Discussdo em plendrio: 30 min

2- Apresentacio e desenvolvimento teérico do tema: Alguns Aspectos
do Problema do Ensino da Energia, nas aulas de Biologia.

Tempo- 30 min
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WORKSHOP

"Energia nos sistemas biolégicos: perspectivas diddcticas para a sua
abordagem"

OBJECTIVOS

-Aprofundar os conhecimentos sobre a estrutura, propriedades e fung¢do do
ifio ATP4-, no metabolismo celular.

-Analisar criticamente, sobre o ponto de vista cientifico e didactico, alguns
manuais escolares do 10°ano de escolaridade, no que respeita a este assunto.

ASSUNTOS

-Concepgdes alternativas identificadas e discutidas na literatura sobre o
tema.

-Alguns marcos histéricos sobre os conceitos, envolvendo o ifio ATP4-
-Estrutura, propriedades e fungio do ATP4-:

«Relagdo entre AMP2-, ADP3- ¢ ATP4-.

«Ciclo do ATP4-.

sReacgdes de transferéncia do grupo fosfato, nas reacg¢Ges metabolicas.
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ATP4-

CONCEPCAO ALTERNATIVA POPULACAO

« O ATP4- ¢ um composto quimico, que possui uma | Ensino Secundario
grande quantidade de energia nas ligagGes de alta
energia. Esta energia € libertada quando estas
ligagGes sdo quebradas.
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EVOLUCAO DE CONCEITOS SOBRE O IAQ ATP 4-:

1929

Fiske
Subbarow

K. Lohamann

1930
K. Lohmann

1931
Engelhardt

1932
K. Lohmann

1937-38
Warburg

Ainda
na
década
de
30

Alguns dados histéricos

-Descobriram o ATP, pela primeira vez em extractos de
musculos.

-Propds, pela primeira vez, uma estrutura quimica para o
ATP.

-Descobriu que a fosforilagdo € acoplada com a respiragfo.

-Descobriu a reacgdo ATP - fosfocreatina.

-Mostrou como a formagdo de ATP se acopla &
desidrogenagdo do gliceraldeido-3-fosfato.

- Otto Warburg e Otto Meyerhof descobriram que o ATP
se formava, no miusculo, a partir de ADP, durante a
degradagdo anaerdbica da glicose a acido lactico.

- H. Kalckar e V. Belitser demonstraram que o ATP
também era gerado, a partir do ADP, durante oxidagGes
aerdbicas em tecidos animais (fosforilagdo oxidativa).

- Engelhardt e M. N. Lyubimova observaram a hidrélise
do ATP a ADP e fosfato pela miosina (proteina do
musculo).

- C. F. Cori e G. T. Cori nos Estados Unidos admitiram o
papel do ATP na energizagdo da glicose, fosforilando-a,
durante a biossintese do glicogénio.
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1939-41
Lipman

1948
Alexander Todd

1960

Efraim Racker,
Maynard E.
Pullman e
Harvey
Penerfsky

1961-68
Racker

-Postulou o papel central do ATP no ciclo de transferéncia
de energia.

-E colaboradores confirmaram a estrutura do ATP que tinha
sido deduzida pela primeira vez por Lohmann.

-Isolaram a unidade F1 da ATPase.

-E seus colegas isolaram a F1 ATPase das
mitocOndrias €  reconstruiram  subsequentemente a
fosforilagdo oxidativa, em vesiculas submitocondriais.
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ACTIVIDADES

1.Desenvolvimento teérico do tema: Iio ATP4-: Estrutura e fungdo
Tempo: 30 min

2.Trabalho de grupo

a)Propomos-lhe uma analise critica aos contéudos dos extractos dos
manuais escolares que lhes foram distribuidos, sobre o ifo ATP4-, tendo
em consideragdo os seguintes aspectos:

eincorrecgdes cientificas.

saspectos do texto e ilustragdes que poderdo ser um reforgo de
concepgdes alternativas.

esaspectos omissos € ambiguos.

b)Com base no trabalho de analise anterior, redijam recomendagdes a dirigir
aos autores dos novos manuais escolares do 10° ano de escolaridade, sobre
o desenvolvimento do tema ATP4-.

Tempo recomendado: Leituras/Debate/Conclusdo: 60 min

Apresentagdo em plendrio: . 30 min
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WORKSHOP

"Energia nos sistemas biolégicos: perspectivas didicticas para a sua
abordagem"

OBJECTIVOS
-Aprofundar conhecimentos sobre:
«A bioquimica da respiragdo celular e da fermentagio.

«Relag@o entre as reacgdes da respiragdo celular e outros processos
metabolicos.

«Importéancia bioldgica da respiragdo celular e da fermentago.

-Reflectir sobre algumas metodologias utilizadas no ensino deste tema.

ASSUNTOS
-Concepgdes alternativas dos alunos, identificadas e descritas na literatura.

-Alguns marcos histéricos da evolugdo de conceitos envolvendo a respiragdo
celular.

-Importancia bioldgica da respiragdo celular ¢ da fermentagéo.
«Alguns detalhes bioquimicos da respiragdo celular e da fermentagio.
«Relagdo entre as reacgdes da respiragdo celular e outros processos

metabolicos.
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RESPIRACAO CELULAR

CONCEPCOES ALTERNATIVAS

O objectivo da respiragdo € levar o oxigénio as
células.

A fotossintese € a respiragdo sdo processos nio
simultdneos. A fotossintese ocorre de dia e a
respiragdo a noite.

Ex: "As plantas s6 respiram a noite"

A respiragdo tal como a fotossintese so se realiza

nas partes verdes das plantas.

Ex: "As plantas nio respiram sendo pelas folhas"
"As sementes ndo respiram"

A respiragdo € uma combustdo em que 0 O é o
principal reagente.

Ex:"A respiragdo existe somente quando ha
oxigénio"

"A respiragdo € uma combustdio auténtica mas
lenta e controlada"

A respiragdo ocorre nos animais € a fotossintese
nas plantas verdes
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EVOLUCAO DE CONCEITOS SOBRE RESPIRACAO CELULAR:

80-1789
Lavoisier

1850
Kolliker

1850-1855

Bernards

1912
Warburg

1923
Kelvin

1931
Engelhardt

1933
Kelvin

1933
Embden e
Meyerhof

1935

Szent -Gyorgyi

1937
Krebs

Alguns dados histéricos

-Demonstrou que os animais precisam de oxigénio.
Mediu pela primeira vez o consumo de O) por um
ser humano e reconheceu que a fermentagdo  alcodlica
¢, fundamentalmente um, processo quimico.

-Descreveu pela primeira vez, a presenga das
mitocOndrias em tecidos musculares.

-Isolou o glicogénio a partir do figado. Mostrou
que ele era transformado em glicose sanguinea e
descobriu o processo de gliconeogénese.

-Postulou a existéncia de uma enzima respiratoria para
activagdo do oxigénio, descobriu a sua inibigdo
pelo cianeto e mostrou a necessidade de ferro
para a respiragdo celular.

-Redescobriu  as  histoematinas  (citocromos) e
demonstrou modificagdes  no seu estado de
oxidagdo durante a actividade respiratoria.
-Descobriu que a fosforilagdo € acoplada a respirago.

-Isolou o citocromo C € reconstituiu otransporte de
electrdes em preparagdes do coragdo.

-Demonstraram a existéncia de intermediarios
fundamentais na via da glicélise e da fermentagéo.

-Mostrou o efeito catalitico dos acidos dicarboxilicos
sobre a respiragdo

-Postulou o ciclo do 4cido citrico.
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1937-1939

C. Cori G. Cori

1937-41
Kalckar e
Belitser

1943
Ocho

1948-50
Kennedy e
Lehninger
1951
Lehninger

1954
Lynen

1960

Efraim Racker,

Mayanard

E. Pullman e

Harvey
Penefsky

1961

Peter Michell

-Realizaram vérios estudos sobre o glicogénio -
fosforilase, demonstrando a sua acgdo reversivel.

-Realizaram independentemente os primeiros estudos

quantitativos de fosforilagdo oxidativa.

-Demonstrou que a relagdo P:O da
oxidativa do ciclo de Krebs é de 3,0.

fosforilagdo

-Demonstrou que o ciclo de Krebs, a cadeia
transportada de electrbes e a fosforilagdo oxidativa
ocorrem nas mitocondrias.

-Mostrou que o transporte de electrtdes do NADH
para O era a fonte imediata de energia para a
fosforilagdo oxidativa.

-Postulou o papel da CoA na oxidagdo dos acidos
gordos. Pouco depois, no laboratério de Lynen, green e
Ochoa isolaram as enzimas da oxidagdo dos acidos
gordos.

-Isolaram a unidade F] da ATPase e estudaram a sua
constitui¢do.

-Prop6s o mecanismo hipotético sobre a sintese do. ATP
acoplada a transferéncia de electrdes -teoria
quimiosmotica.
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EVOLUCAO DE CONCEITOS SOBRE FERMENTACAO:

1780-89
Lavoisier

1810

Gay-Lussac

1837
Berzelius

1854-86
Pasteur

1905
Harden
Young

1907
Fletcher e
Hopkins

1912
Neuberg

1933
Embden e
Meyerhof

Alguns dados historicos

-Reconheceu que a fermentagdo alcodlica, ¢é
fundamentalmente um processo quimico.

-Deduziu a equagdo da fermentagdo alcoodlica.

-Postulou a natureza catalitica da fermentagdo.
Identificou mais  tarde o 4cido lactico como um produto
da actividade muscular.

-Provou que a fermentagdo era causada por
microorganismos (demoliu assim a hipétese da geragdo
espontanea).

-Mostraram a necessidade de fosfato na fermentagio

alcodlica e isolaram a primeira coenzima (cozimase), que
se mostrou mais tarde ser o NAD.

-Mostraram que o 4acido  lactico € formado
quantitativamente = a partir da glicose durante a
contrac¢do anaerdbica do musculo.

-Propds uma via quimica para a fermentagéo.

-Demonstraram a  existéncia de intermediarios
fundamentais na via da glicose e da fermentagéo.
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ACTIVIDADES

1.Trabalho de grupo

Para os assuntos glicdlise e ciclo de Krebs, propomos-lhe que:

a)Reflictam sobre as metodologias que costumam utilizar com mais
frequéncia, e os aspectos cientificos que habitualmente ddo mais realce.

b)Indiquem justificando, a metodologia que considerem mais adequada, e os
aspectos cientificos mais relevantes, para a abordagem daqueles assuntos.

Tempo recomendado: Debate/Conclusdo 30 min

Discussdo em plendrio: 30 min

2.Trabalho de grupo

Algumas vias quimicas, utilizadas para descrever o modo das células
obter energia, podem ser compreendidas através de 5 tipos de reacgbes quimicas,
denominadas de reac¢des basicas de Villee. Com base nestas reacges € no
documento que lhes foi distribuido (Fig.2) deverio:

a)Descrever globalmente o conjunto de reacg¢des, esquematizadas na figura
do referido documento.

b)Indicar o possivel interesse da sua utilizagdo no ensino-aprendizagem
deste tema.

c¢)Discutir o0 modo de abordar o tema respiragdo celular, com alunos do 10°
ano de escolaridade, utilizando as reacgdes basicas de Villee.

Tempo recomendado: Leitura/Debate/Conclusdo 30 min

Discussdo em plendrio: 30 min
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The Simple Chemistry of Respiration

11 2H 31 4 x
H-C-H Nap H- c': -H H-C-H H-C-H NAD
H-C=OH - C=0 - CO,t+ Cz0" +HS -CoA - H-C-0H -
c O NADH, c o H S-CoA  NADH,
coenzyme A

Lactic Acid Q Pyruvnc acnd @ Acetaldehyde @ Intermediate e

Acetyl CoA Oxaloacetic acid Cltnc acid cis- Aconitic acid
Tu o 8u o 8ax o 8y o
1 /7”7 ' 7”7 1 7”7 ‘' <4
H-C-C-OH H-C-C-OH H-C-C-OH H-C-C-0H
7”7 NAD Il .
+H-C-C-OH - H-C-C-OH -~ COZT + H-C-H - COZT + H-C-H + HS-CoA -
l 7 NADHQ I N //O l //o
i H-C-C-OH C-C-OH C-C-OH C-H
eer B 5 @ SN C B D
ISOCm'lC acid Oxalosuccinic acid o -Ketoglutaric acid
8z o 10amx o 10bHE o Ne o
H-C-C< oH H-C-C~ “oH H-C-C-OH H-C-C-0OH
| ~aD | | | FAD
H-C-H = H-CH+P—*HCH+CoASH+ADP—> H-C-H + ATP =
NADH, | | FADH,,
HO-C-H C‘f-O C.1=0
S-CoA Q S-CoA P G
Succinyl CoA Succinyl phosphate Succinic acid
121 o H o 18 E o 14 o 0
c-c-oH HO-C-C-0H HO-C-C 0H 0=C-C-OH 0=C-C-OH
| |  wap l l
C-H +H20 -+ H-C-H H-C-H - H-C-H =~ COZT H-C-H
| | | NADH, | |
C-OH C-OH C-OH C-OH H
0 0 0 o
Fumaric acid Malic acid Malic acid Oxaloacetic acid Pyruvic acid

Fig. 2 - Reacgdes de transformagdo do acido lactico em acetil coenzima A
e do ciclo de Krebs (Igelsrud, 1989, p.92)
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3.Trabalho de grupo

A respiragdo celular, a fermentagdo e tantos outros temas bioldgicos, sdo
apresentados na literatura através de diagramas que traduzem modelos de vias e
de ciclos.

Propomos que:

a)Discutam possiveis implicagdes pedagogico-didacticas da utilizagdo de
diagramas.

b)Apresentem sugestes para a sua utilizagdo, no ensino/aprendizagem da
Biologia em geral e de respiragdo celular em particular.

Tempo recomendado: Debate/Conclusfo 30 min

Discussdo em plendrio: 30 min

4-Desenvolvimento teorico dos assuntos anteriormente indicados.

Tempo: 90 min
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WORKSHOP

"Energia nos sistemas biolégicos: perspectivas diddcticas para a sua
abordagem"

OBJECTIVOS

-Reflectir sobre:
«a energética das reacgdes dependentes da luz.

«algumas vias de assimilagdo do carbono.

ASSUNTOS

-Concepgdes alternativas dos alunos, identificadas e descritas na literatura. -
Alguns marcos historicos da evolugdo do conceito de fotossintese.

-Reacgdes dependentes da luz:
«Fosforilaggo ciclica e ndo ciclica.
«Fotossintese bacterial.

Sintese do ATP4-.

«Mecanismo hipotético de formag¢do de O).

-Reacgdes ndo dependentes da luz:
«Ciclo de Calvin (via C3)
+Via C4
«Sistema CAM

«Fotorrespiragao
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FOTOSSINTESE

CONCEPCOES ALTERNATIVAS

A energia do sol ¢ um "material" que a planta absorve
para construir o0 seu corpo. Assim, a planta converte a
energia do sol directamente em matéria.

O papel da luz ¢ formar a clorofila e o papel do COj ¢
provocar a libertagdo de O) - troca gasosa.

Os principais intervenientes no processo fotossintético
sd0 0 sol e a agua. A agua absorvida, e ndo o0 CO», ¢
a principal fonte do material que constitui o corpo da
planta.

A fase escura da fotossintese € um processo que sé
ocorre a noite.

A fotossintese € uma fun¢do que se destina a produzir
oxigénio € a purificar o ar que nds respiramos.

Ex: "A clorofila é qualquer coisa que aspira as
impurezas do ar e liberta um ar mais puro.

Fotossintese = alimentagdo
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POPULACAO

Ensino Secundério e
Superior

2° e 3° Ciclo Ens.
Basico Ens. Sec. e
Superior

2° e 3° Ciclo Ens.
Basico
Ens. Sec. e-Superior

Escola Normal de
Sevilha

2° e 3° Ciclo Ens.
Basico
Ens. Sec. e Superior

Escola Normal de
Sevilha



EVOLUCAO DE CONCEITOS SOBRE FOTOSSINTESE:

1577-1644
VYan Helmont

1727
Stephen Hales

1770-77
Priestley

1976-79
Jan Ingehouz

1804
Saussure

1817
Pelleter e
Caventou

1862
Sachs

- 1880
Engelman

1913
Wilstatter e
Skoll

Alguns dados histéricos

-Concluiu que as plantas de salgueiro cresciam e
aumentavam de peso, produzindo madeira a partir da dgua
com que eram regadas.

-Sugeriu num livro que publicou, que as plantas usavam o
ar com nutriente e a luz estava envolvida no processo.

-Descobriu 0 Oy e demonstrou que ele é consumido pelos
animais e produzido pelas plantas.

-Demonstrou que a luz € necessaria para a produgdo de O
pelas plantas. Provou também que as plantas utilizavam
CO»y, transformando o ar "impuro" em "ar puro" por ac¢io
da luz.

-Realizou o primeiro balango quantitativo da estequiometria

da troca de gases na fotossintese, demonstrou também
que a 4gua tomava parte nesta actividade das plantas verdes.

-Isolaram a substdncia verde contida nas plantas e
denominaram-na de clorofila.

-Provou que o amido é um produto da fotossintese.

-Reconheceu o cloroplasto como local da fotossintese e
sugeriu que a fotossintese podia ser dividida em 2 fases,
uma  directamente dependente da luz e outra ndo
directamente dependente.

-Isolaram e estudaram a clorofila.
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1922
Warburg e
Negelein

1930-31
Van Niel

1938
Robert Hill

1941
Ruben e Kamen

1948-1953
Calvin e Benson

1958
Arnon e colegas

1961
Peter Michell

1966
Hatch e Slack

1970
Bessel Kok

-Realizaram as primeiras medidas de eficiéncia quéntica da
fotossintese.

-Realizou um estudo comparado entre a fotossintese das
plantas superiores e a fotossintese bacterial e propds
uma férmula geral para a fotossintese. Sugeriu que o O
libertado na fotossintese provinha da agua.

-Em experéncias com cloroplastos isolados, verificou que
apesar destes ndo serem capazes de fixar CO», eram, no
entanto, capazes de produzir O), quando em presenga de
aceitadores de electrdes adequados. Estas experiéncias
permitiu-lhes concluir que a libertagdo de O pode ser
separada da redugdo de CO».

-Em experiéncias realizadas com um isétopo do oxigénio
180, concluiram que o oxigénio libertado pelas plantas a
luz ndo provém do CO9, mas sim da agua.

-Identificaram os compostos intermediarios do ciclo que se
designa de Calvin (em homenagem aquele investigador),
assim como a sua relagdo com as fontes de energia
quimica gerada durante a fase luminosa.

-Mostraram que os cloroplastos isolados € expostos a luz
podem sintetizar ATP a partir do ADP e reduzir a
molécula de NADP* a NADPH, libertando ao mesmo

tempo O9.

-Postulou a hipétese quimiosmética para 0 mecanismo da
fosforilagdo oxidativa e fotossintética.

-Descobriram que em determinadas plantas tropicais 0 CO»
¢ fixado num composto em C4, segundo uma via diferente
do ciclo de Calvin -via Hatch-Slack.

-Prop6s uma hipétese, "o ciclo oxidativo da agua", para

justificar a produgdo de oxigénio, durante a fase dependente
da luz.
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1988

Bridgette A.

Barny
Richard J.
Debus
Willem F.
Vermuas

-Identificam o intermediario Z (aceitador de electrdes da
agua, que os transfere para o fotossistema II) como sendo
um aminoéacido (tirosina), contido no polipeptideo Dj.

223



ACTIVIDADES

1. Trabalho de grupo

Ap0s o visionamento do filme, "Reac¢des da fase luminosa da fotossintese",
propomos que:

a)Fagam a sua andlise critica, sob o ponto de vista cientifico e pedagdgico-
didactico.

b)Elaborem uma lista de recomendagbes, com vista a sua utilizagdo por
outros professores.

Tempo recomendado: Debate/Conclusdo 30 min

Discussdo em plenario 30 min

2.Desenvolvimento tedrico dos assuntos anteriormente indicados.

Tempo: 60 min
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ANEXO 1V

SINTESE DAS ACTIVIDADES REALIZADAS
E DO
DESENVOLVIMEMTO TEORICO DOS ASSUNTOS



SINTESE DAS ACTIVIDADES REALIZADAS



CONSTRUTIVISMO E AS CONCEPCOES
ALTERNATIVAS DOS ALUNOS

1- SINTESE DAS ACTIVIDADES

Os novos programas de Cié€ncias Naturais, Ciéncias da Natureza, Biologia ¢
de Ciéncias da Terra e da Vida preconizam a implementa¢do de estratégias de
ensino, de matriz construtivista. H4, no entanto, um desajustamento entre as
competéncias requeridas por estes programas € as competéncias adquiridas pelos
professores de Biologia, durante a sua formagdo inicial e continua. Este
desajustamento leva & necessidade de formar professores, capazes de pbr em
pratica estratégias que reflictam esta nova maneira de estar no ensino. Por isso,
esta actividade e as restantes do curso visaram fazer passar os professores por
experiéncias significativas, que os consciencializassem das potencialidades de um
processo de ensino-aprendizagem construtivista. Foi, nesta ldgica, que se inseriu
a actividade planeada e realizada sobre este assunto (Anexo III).

Para a realiza¢do da actividade, adaptou-se uma grelha proposta por Lesne
(1977), a propésito da formagdo de adultos sobre a analise do Modo de Trabalho
Pedagégico (MTP) (Fig. 1, Anexo III). Esta grelha serviu de base de reflexdo
sobre as atitudes e modos de trabalho implicitos, desenvolvidos pelos
professores, no seu quotidiano, e sobre a epistemologia dos novos programas,
em particular, o de Ciéncias da Terra e da Vida.

Os resultados da reflexdo foram apresentados em plendrio, chegando-se a
conclusdo que os novos programa preconizam uma perspectiva construtivista de
ensino/aprendizagem, muitos professores de Biologia ainda praticam formas de
ensino que ndo se enquadram nesta perspectiva, tornando-se, por isso, pertinente
e relevante a sua abordagem em programas de formagdo continua de professores
de Biologia.

Apos a realizagdo da actividade e da sua discussdo em plendrio, procedeu-
se ao desenvolvimento tedrico do assunto: " O construtivismo € as concepgdes
alternativas dos alunos".

Apds o desenvolvimento tedrico, foi fornecido aos participantes um
documento com o levantamento de tragos salientes de algumas concepgdes
alternativas sobre varios topicos da Biologia. Foi, ainda visualisado um filme,
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realizado com alunos portugueses, em aulas de Ciéncias da Natureza, sobre um
modelo de mudanga conceptual.

228



ENERGIA E O ENSINO DA BIOLOGIA

1-SINTESE DA ACTIVIDADE

Procedeu-se, no inicio deste seminario, & abordagem de conceitos
relacionados com a "Energia nas Reacg¢des Quimicas”, por uma professora de
Ciéncias Fisico-Quimicas, com experiéncia de docéncia no ensino da Quimica,
em particular nos ultimos anos do Ensino Secunddrio. Os motivos de tal
abordagem encontram-se evidenciados no cap. 1. Apds o tratamento destes
conceitos deu-se continuagdo ao semindrio, com a realizagdo da actividade
planificada para este assunto.

A actividade proposta teve origem, principalmente, na andlise de manuais
escolares de Biologia ¢ de documentos relativos a concepgdes alternativas dos
alunos sobre, "Energia Aplicada a Conceitos Bioldgicos". Esta analise permitiu
verificar as muitas inadequagdes cientificas que possuem os manuais escolares
sobre este assunto € a correspondéncia entre essas inadequagdes € os diferentes
modelos de concepgles alternativas de alunos identificadas e descritas na
literatura sobre 0 mesmo.

Quisemos, por isso, construir uma actividade que contribuisse para:
consciencializar os professores sobre as concepgdes alternativas dos alunos neste
dominio, e eventualmente sobre as suas proprias concepgdes; proporcionar um
espago de reflexd@o sobre as praticas dos professores € a sua eventual relagdo com
a origem dessas concepgdes; aumentar o espirito critco relativamente aos
materiais utilizados pelos professores. Assim, com base nestes objectivos € num
estudo realizado por Gayford (1986 b), planificamos a actividade descrita em
anexo III .

Os resultados desta actividade foram discutidos, em plenario, chegando-se
a conclusdo que: muitos alunos de Biologia possuem modelos de concepgdes
alternativas descritos na proposta de actividade: alguns professores também os
possuem e transmitem aos alunos; uma das principais causas dessas concepgdes
alternativas ¢ a informagao veiculada pelos manuais escolares.

Apos esta discussdo seguiu-se a fase "desenvolvimento”, em que foram
apresentados sobre o assunto em referéncia, alguns extractos de manuais
escolares e de livros e revistas da especialidade e discussdo da sua eventual
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contribuigdo no aparecimento e/ou reforgo dos modelos de concepgdes
alternativas referente a "Energia Aplicada a Conceitos Bioldgicos".
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O IAO ATP4-: ESTRUTURA E FUNCAO

1.1-SINTESE DA ACTIVIDADE

Neste seminario, ao contrdrio das restantes, realizou-se primeiro a fase
"desenvolvimento" e s6 depois teve lugar a fase "exploragdo". Esta metodologia
relacionou-se com a especificidade do assunto a tratar ¢ da actividade a
desenvolver, como foi referido na subsecgdo 3.4.1.1.

A actividade proposta sobre o 130 ATP4- (Anexo III) resultou do confronto
dos resultados da andlise realizada sobre aspectos cientifico e didactico de
manuais escolares de Biologia e de livros e revistas da especialidade. Esta andlise
permitiu verificar inadequa¢des cientificas e didacticas de muitos manuais
escolares de Biologia, que poderdo contribuir para originar e/ou reforgar
concepgdes alternativas sobre este assunto.

Assim, quisemos com esta actividade, chamar a atengdo para a
eventualidade de alguns manuais escolares poderem conter algumas incorrecg¢des
cientificas e didacticas e alguns aspectos pouco clarificados.Visou, também,
contribuir para o desenvolvimento do espirito critico dos professores para com
documentos que utilizam no seu dia-a-dia, como sdo os manuais escolares e
provocar, eventualmente, conflito cognitivo em alguns professores.

Para a realizagdo da actividade, foram distribuidos sobre esta tematica,
extractos, de trés manuais escolares de Biologia do 10° ano de escolaridade que
pensamos serem os mais adoptadosé. Foi, igualmente, distribuido um extracto
sobre 0 mesmo assunto, de um livro da especialidade (Jones,1981), para
confronto das ideias ai divulgadas com as dos manuais escolares.

Ap6s o trabalho de reflexdo e discussdo, em grupo, foram apresentados ao
plenario os resultados do mesmo, chegando-se a conclusdo que: os manuais
escolares de Biologia possuem frequentemente varias inadequagles cientificas
sobre o id0 ATP4- quer em aspectos do texto quer nas ilustragdes; estas
inadequagGes sdo por vezes a causa de concepgdes alternativas dos alunos e dos
professores sobre o assunto em causa.

6Apesar dos contactos realizados, com a Associagdo Portuguesa de Editores ¢ Livreiros € com o Ministério da
Educagio (GEP), ndo obtivemos qualquer informagdo, sobre os manuais mais adoptados para este ou outro
nivel de ensino.
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A RESPIRACAO CELULAR E A FERMENTACAO

1-SINTESE DAS ACTIVIDADES

1.1- 1* ACTIVIDADE

Esta actividade de grupo (Anexo III) teve origem, principalmente, nas
poucas directrizes fornecidas pelos programas de Biologia e de Ciéncias da Terra
e da Vida do 10° ano de escolaridade sobre a abordagem da glicélise e o ciclo de
Krebs, no modo como se encontram elaborados os manuais escolares desta area
e deste nivel de ensino e, ainda, na experié€ncia profissional dos participantes.

As indicagdes fornecidas pelo programa de Biologia e de Ciéncias da Terra
e da Vida do 10° ano de escolaridade, quanto aos assuntos glicolise e ciclo de
Krebs, sio imprecisas e superficiais. Na tabela 1, encontra-se transcrito, o
conteudo do programa de Biologia do 10° ano de escolaridade relativamente, a
glicolise.

Rub. Objectivos e Conceitos Basicos Sugestoes e
Programitica actividades

Glicolise: conjunto de reacgbes, desde a
glicose até ao acido pirivico, com referéncia
Glicolise X . N

a hexoquinase, oxidagdo pelo NAD+,
formagéo de ATP e balango global em termos

quantitativos dos produtos resultantes

Tabela 1- Programa de Biologia do 10° ano de escolaridade, em vigor a partir do ano
lectivo 1982/83 , pag.13.

Sobre 0 mesmo assunto glicolise, o programa de Cié€ncias da Terra e da
Vida possui as indicagles que se encontram transcritas na tabela 2.
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Conteiidos | Objectivos | N° de | Sugestdes de | Termos/

aulas | actividades/comentdrios conceitos
-Respiragéo | Nenhum Exploragdo de diagramas relati-
e (directamente vos as reacgbes da série
Fermentagdo | ligado a este glicolitica a fim de localizar, por
o assunto) ex. reacgbes de oxi-redugio,

-Glicolise " | fosforilago a nivel do substracto |
uma  etapa De evitar todo o
comum desenvolvimento sobre reacgdes

bioquimicas intermédias.

Tabela 2 - Programa de Ciéncias da Terra e da Vida - 10° ano de escolaridade (1991,
pag. 48 € 49)

Pela andlise da tabela 1 verifica-se que o programa de Biologia do 10° ano
de escolaridade, so faz referéncia a conceitos basicos sobre glicdlise, 0 mesmo
acontece com o ciclo de Krebs e tantos outros assuntos. O programa de Ciéncias
da Terra e da Vida-10° ano de escolaridade fornece mais algumas indicagdes,
sugere algumas actividades (ex: exploragdo de diagramas onde se encontram
implicitos alguns conceitos basicos), embora, no nosso entender, ainda muito
insuficientes.

Sendo os manuais escolares de Biologia elaborados com base nos
programas e, por isso, com pouca ou nenhuma informag¢do quanto a objectivos,
conteudos (conceitos basicos), metodologias, actividades etc, ndo é de estranhar
que aparegam, relativamente a0 mesmo assunto, manuais com abordagens muito
diferentes, consoante as interpretagdes do programa, feitas pelos autores. Se
pensarmos, ainda, que a maioria dos professores das nossas escolas, baseiam o
Seu ensino quase unicamente em manuais, vamos ter, com certeza, para 0 mesmo
assunto, diferentes tipos de abordagem, consoante os manuais adoptados.

O tipo de participantes foi outro factor tido em consideragdo, na selecgdo e
planificagfo desta actividade. Estes eram professores com uma larga experiéncia
profissional, por isso, a actividade foi planificada de modo a provocar trocas de
experiéncias e de saberes.

Por tudo o que foi referido, pensamos planificar uma actividade em que
cada professor, no seu grupo e, posteriormente, em plenario pudesse nio sé
reflectir sobre 0 modo de abordar estes assuntos, mas também confrontar o seu
modo de trabalho com a dos outros colegas.
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Os resultados da reflexio e discussdo dos diferentes grupos foram
apresentados e discutidos em plendrio concluindo-se que s3o variadas as
metodologias que os professores habitualmente utilizam na abordagem da
glicolise e do ciclo de Krebs e que sfio por vezes diferentes os aspectos
cientificos realgados. Seguiu-se a indicagdo e discussdo, pela dinamizadora, de
algumas metodologias e de aspectos cientificos, considerados importantes na
abordagem daqueles assuntos e ndo referidos na discussio em plenario.

1.2- 2* ACTIVIDADE

E um processo complexo para professores e alunos de Biologia o
conhecimento € a compreensdo das reacgdes que se processam na Respiragdo
Celular, particularmente as que acontecem desde a oxidagdo do piruvato até ao
final do ciclo de Krebs. No entanto, segundo Igelsrud (1989) este conjunto
complexo de reacgdes pode ser compreendido em termos de 5 reacgdes basicas,
denominadas reacg¢Ges basicas de Villee. Estas reacgdes sdo desconhecidas da
maioria dos professores, por isso, pensamos com esta actividade atingir um duplo
objectivo: levar ao conhecimento dos colegas as reac¢des basicas de Villee, com
vista a uma melhor compreensdo de algumas mudangas moleculares que ocorrem
nas c€lulas, durante os mecanismos de obten¢do de energia, e analisar o seu
possivel interesse como estratégia de ensino- aprendizagem.

Assim, apés a apresentagdo e a explicagdo pela coordenadora do curso das
reacgOes basicas de Villee, foi proposto a cada grupo de trabalho a actividade
descrita em anexo III.

No fim de cada grupo ter descrito, com base nas reacgdes basicas de Villee,
as reacgdes esquematizadas na fig.2 do anexo III, e ter reflectido sobre a sua
utilizagdo numa situagdo de ensino-aprendizagem, entregou-se aos professores
um documento escrito com a descrigdo pormenorizada das reacgdes da figura.

Os resultados da actividade foram apresentados e discutidos em plenario
tendo-se concluido que a utilizagdo das reacgdes basicas de Villee sdo um bom
auxiliar no ensino e na aprendizagem das reacgbes que decorrem desde a
oxida¢do do piruvato até ao final do ciclo de Krebs. Esta actividade teve um
grande impacto nos participantes e revelou-se de grande interesse cientifico e
pedagdgico-didactico.
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1.3- 3* ACTIVIDADE

Esta actividade dizia respeito a diagramas, representa¢es muito utilizadas
no ensino da Biologia, em geral, e da Respiragdo Celular e Fermentagdo, em
particular (Anexo III).

Resultou da analise de diagramas utilizados para ilustrar varios temas
biologicos, especialmente os da Respiragdo Celular e da Fermentago.

Os diagramas existentes sobre estes assuntos, traduzem geralmente
modelos de vias e de ciclos e apresentam para 0 mesmo assunto, quase sempre o
mesmo aspecto grafico. Por exemplo, a glicolise é representada em muitos
manuais escolares, livros e revistas da especialidade com os diferentes
intermedidrios metodicamente organizados, em posi¢do vertical. Ja no ciclo de
Krebs os intermedidrios encontram-se organizados em circulo, operando no
sentido dos ponteiros do relégio.

Mas porque € que estes (e outros diagramas) possuem um determinado
aspecto grafico e ndo outro? Porque é que, por exemplo, 0s compostos
intermedidrios da glicolise se encontram organizados verticalmente em vez de
horizontalmente?

Esta actividade foi planeada com o objectivo de reflectir sobre a forma,
complexidade, utilidade e modo de utilizagdo de diagramas, especialmente, os
habitualmente utilizados no estudo dos assuntos que temos vindo a referir.

A sua pertinéncia resultou: da grande frequéncia de utilizagdo de diagramas
pelos professores de Biologia € de ndo existirem estudos realizados sobre as
implicagbes pedagdgico-didacticas e o modo da sua utilizagéo.

Os resultados da actividade foram discutidos em plenario, tendo-se
concluido que os diagramas sdo de extrema utilidade na ilustragdo de conceitos,
mas devem ser alvo de uma atengdo critica por possuirem, por vezes,
madequagdes cientificas e poderem originar concepgdes alternativas. Concluiu-se
ainda que sobre os assuntos em referéncia se devem mostrar diagramas diferentes
para o alunos ndo ficarem com conceitos inadequados sobre os mesmos.

Esta actividade revelou-se de muito interesse pelos momentos de reflexdo
que proporcionou € pelo objecto dessa reflexio.
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FOTOSSINTESE

1- SINTESE DA ACTIVIDADE

Inicialmente, foi nossa intensdo propormos, para o tratamento desta
tematica, actividades de cardcter experimental. Estas, em nosso entender,
deveriam ser inovadoras, realizdveis nas condi¢des materiais existentes no
laboratério de Biologia do Departamento de Didactica e Tecnologia Educativa da
Universidade de Aveiro e poderem posteriormente ser levadas a pratica nas
diferentes escolas, com alunos do 10° ano de escolaridade.

Na tentativa de encontrarmos sugestSes de actividades que reunissem estes
requisitos, foi consultada uma vasta bibliografia, principalmente livros e revistas
da especialidade de publicagdo recente, e realizados alguns contactos com
investigadores desta area do Departamento de Biologia da Universidade de
Avetro.

Apbs este trabalho de pesquisa, deparamo-nos com a seguinte situagio:

As experiéncias que, de algum modo, poderiam ser consideradas
interessantes e inovadoras, nio podiam ser realizadas com o material
existente no laboratério de Biologia do Departamento de Didactica e muito
menos nas escolas do Ensino Secundario com alunos do 10° ano.

As restantes, ja eram conhecidas da maioria dos professores de Biologia,
sendo por vezes até indicadas nos diferentes manuais escolares, por isso
sem grande interesse a sua realizagéo.

Nado foram encontradas actividades experimentais que pudessem
constituir nesta area estratégia de mudanga conceptual.

Por tudo o que acabamos de descrever, a ideia da realizagdo da actividade
experimental foi abandonada e substituida pela visualizagdo de um filme sobre
"Reacgdes da fase luminosa da fotossintese" (Anexo III).

Os critérios subjacentes a opgédo da visualizagdo do filme como estratégia de
actividade foram:

Mostrar experiéncias integradas nas reacg¢des da fase luminosa que muitos
professores nunca realizaram como, por exemplo, experiéncias que
demonstram a fluorescéncia da clorofila, a queda do vermelho, a produgdo
do poder de redugdo da fase luminosa da fotossintese.
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.Os professores de Biologia, utilizarem frequentemente, filmes, como
estratégia didactica sem fazerem, a maior parte das vezes, uma analise
prévia ao seu conteido e ao modo de o utilizarem.

Como o filme era de origem inglesa, foi inicialmente distribuida, por escrito,
a sua tradugdo. Seguiu-se a visualizagdo e a discussdo em grupo dos itens
prospostos na actividade.

Foi opinido dos grupos de trabalho que o filme visualizado constituia um
bom recurso didactico a utilizar com alunos de Biologia. Realgaram a
necessidade do professor se consciencializar, antes da utilizagdo de um filme, de
algumas incorregdes cientificas que este veicule, de aspectos tratados de modo
pouco claro ¢ de algumas situagdes que possam ser reforgo de concepgdes
alternativas.

Ap0s a realizagdo da actividade e da sua discussdo em plenario, procedeu-se
a fase "desenvolvimento".
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SINTESE DO DESENVOLVIMENTO TEORICO DE CADA ASSUNTO
ABORDADO NO CURSO



CONSTRUTIVISMO E AS CONCEPCOES
ALTERNATIVAS DOS ALUNOS

1-O CONSTRUTIVISMO E AS CONCEPCOES ALTERNATIVAS
DOS ALUNOS

Pensou-se, durante muito tempo, que o conhecimento do aluno sobre um
determinado tema cientifico s6 apareceria, apos o ensino formal. Assim sendo, a
"mente vazia" do aluno podia ser preenchida, a pouco e pouco, pela ciéncia do
professor. Segundo esta teoria, o professor é o transmissor dos conhecimentos e o
aluno, um ser passivo que ndo intervém, senfo, como receptor, na constru¢do do
conhecimento. Os dados da investigagdo, nesta area, revelam que o conhecimento
produzido por esta abordagem ao ensino ndo dura muito tempo (Thomaz, 1987)

Os modelos de aprendizagem por aquisicio conceptual (pedagogia
transmissiva, aprendizagem por descoberta e pedagogia por objectivos), baseam-
se nestes principios.Tém origem na perspectiva epistemologica empirico-
indutivista e na psicologia behaviorista.

Os alunos que se formam segundo este tipo de ensino/aprendizagem, sdo
passivos e consumidores de verdades feitas, incapazes de se adaptarem as
mudangas da Ciéncia e da Sociedade.

A ineficicia destes modelos € o desenvolvimento da psicologia educativa
levaram ao aparecimento de um novo paradigma de aprendizagem - os modelos
de mudanga conceptual.

Segundo estes modelos, a apropriagdo de conceitos cientificos é
determinada por um conjunto de ideias ou esquemas, por vezes, bastante
complexos que permitem ao aluno interpretar e dar sentido as suas experiéncias.
Nesta perspectiva, a aprendizagem ndo ¢ simplesmente uma adigdo de
conhecimentos mas uma mudanga ou reestruturagdo das ideias ou esquemas que
- 0 aluno ja possui.

Na literatura, estas ideias aparecem com designagdes diversas (pré-
concepgdes, concepgdes erradas, ciéncias das criangas, concepgdes alternativas
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etc.), correspondendo a diferentes conotagbes € consequentemente a diferentes
concepgdes epistemoldgicas.

O movimento das concepgdes alternativas, assenta na epistemologia
racionaslista, na psicologia cognitivista e na teoria construtivista da
aprendizagem. Defende que o individuo constr6i, de um modo activo e criativo,
o seu conhecimento, usando para isso 0 seu saber prévio. Este conhecimento faz
sentido para o individuo, independentemente das concepgdes cientificas aceites,
constituindo, por isso, uma visdo alternativa. Segundo Cachapuz e Martins (1991,
p.13), esta visdo alternativa ndo deve ser "confundida com simples "erros
primeiros” resultantes por exemplo de simples distrac¢des, respostas precipitadas,
lapsos de memornia, ou erros de calculo, mas sim como potenciais modelos
explicativos frequentemente utilizados com referenciais intuitivos, podendo
unificar mais do que um tipo de fendmenos e resultando de um esforgo consciente
de teorizagdo".

Estudos realizados sobre este assunto, em diversas areas de temas
cientificos, levaram a concluséo que as principais caracteristicas das concepgdes

alternativas dos alunos, s3o a natureza pessoal, a incoeréncia, a estabilidade ¢ a
generalidade.

2- ORIGENS DAS CONCEPCOES ALTERNATIVAS

As razdes que poderdo estar na origem das concepgles alternativas sdo,
essencialmte, de dois tipos (Martins, 1989, p.18):

(1) A nivel individual e social

.Crengas

.Opinides permitidas e até encorajadas, na sociedade

Linguagem de uso corrente, em particular, a linguagem metaférica
Experiéncias do dia-a-dia (Sutton 1982)

(2) A nivel do ensino formal

.As ideias veiculadas pelos professores e pelos manuais escolares

240



.O tratamento did4ctico dos temas
.0 recurso a determinado método de abordagem dos temas

.A auséncia de conhecimentos do professor sobre a possivel existéncia de
concepgdes alternativas nos alunos.

3-ESTUDO EM CONCEPCOES ALTERNATIVAS NO DOMINIO
DA BIOLOGIA

Os trabalhos de Piaget tiveram um grande impacto no aparecimento de
publicagbes relacionadas com as concepgbes alternativas dos alunos embora,
durante muito tempo, a Didéactica néo The tenha reconhecido grande importancia,
no processo de aprendizagem.

Actualmente, sobre esta tematica, existe ja publicada uma enorme
quantidade de livros, artigos em revistas, actas, simposios € conferéncias.Os
temas abordados dizem mais respeito a0 dominio da Fisica, existindo contudo
trabalhos, ja relativamente abundantes, em areas de Quimica, de Biologia ¢ em
Ciéncias da Terra ¢ do Universo. A maioria dos estudos centra-se ao nivel do
ensino basico obrigatério e do ensino secundario embora existam trabalhos
realizados com alunos de todos os niveis de escolaridade, desde o pré- primario
a0 ensino universitario.

A quantidade de estudos realizados sobre a area das concepgdes
-alternativas, levou a necessidade de se proceder a uma classificagdo desses
estudos. Segundo Hashweh (1988, citado por Martins, 1989), existem 3 tipos de
trabalhos fundamentais: descritivos, explanatérios € os que pretendem induzir
mudanga conceptual nos alunos.

Os trabalhos referentes a area da Biologia encontram-se publicados em
varias revistas da especialidade, espalhadas por todo o mundo, tornando-se, por
vezes, dificeis de encontrar e adquirir. Estudos de sintese nesta area sio
escassos, sendo contudo de salientar o trabalho de Wandersee, Mintzes e
Amaudin (1987), que elaboraram um sumério de investigagdo, evidenciando os
esforgos feitos nos estudos relativos ao desenvolvimento conceptual dos alunos,
no dominio das Ciéncias da Vida.
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As principais fontes de publicagdo onde se encontram artigos, relacionados
com o desenvolvimento conceptual dos alunos, na drea das Ciéncias da Vida s3o:
Journal of Biological Education, Journal of Research in Science Teaching,
Journal of Genetic Psychology, Science Education (Correia, 1990).

Segundo dados extraidos de Wandersee, Mintzes ¢ Amaudin (1987), a
maioria das investigagOes tratam conceitos, na area da continuidade bioldgica
(reprodugdo, genética e evolugdo). H4, contudo ja bastantes trabalhos realizados
sobre plantas e animais, vida e morte, corpo humano, DNA etc.

4-IMPORTANCIA DO ESTUDO SOBRE CONCEPCOES ALTER-
NATIVAS

As razdes para o estudo das concepg¢des alternativas dos alunos podem
classificar-se, segundo Martins (1989), em 3 niveis de intervengdo; (1) a
aprendizagem (ponto de vista psicoldgico), (2) a formagéo de professores e (3) a
organizagdo curricular,

Os aspectos mais relevantes para cada um destes niveis descriminam-se,
resumidamente, a seguir.

(1) Ponto de vista psicoldgico - a aprendizagem.

-E importante conhecer a natureza e o porqué das ideias dos alunos, como
ponto de partida para a intervengdo pedagogica.

-O aluno deve ser o sujeito das acg¢des educativas € ndo um seu objecto.

-O conhecimento das dificuldades dos alunos deve ser feito, através dos
proprios alunos (Hodson e¢ Reid 1988b; Shaibu 1988, citados por
Martins, 1989) .

(2) A formagdo de professores

Numa perspectiva construtivista, ¢ importante que a formagdo de
professores, quer inicial quer continua, se organize de modo a que estes :

-Tomem consciéncia da existéncia de ideias alternativas pois tais ideias sdo,
para o aluno, parte sensivel e valiosa do seu conhecimento
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-Possam prever a interferéncia de determinadas ideias alternativas, em
outros temas/dominios

-Consigam promover a mudanga conceptual pelo que necessitam de
conhecer tais ideias

-Procurem ndo subestimar as dificuldades dos alunos, i.e., deixem de ver as
dificuldades dos temas na perspectiva do ensino, mas antes na da
aprendizagem (Shaibu 1988, citado por Martins,1989)

-Sejam capazes de reconhecer, respeitar e dar resposta a todas as
pespectivas dos alunos sobre os fenémenos cientificos (Linn 1987).

(3) A organizagéo curricular
O ensino deve ser:
-Sobre, ou estar relacionado com as ideias e experiéncias dos alunos

-Estruturado, com vista a contemplar as ideias alternativas € novos recursos
didacticos (manuais escolares, experiéncias € programas de computador,
etc.) devem ser construidos, incorporando o que € conhecido sobre mudanga
conceptual.

5- MODELOS DE MUDANCA CONCEPTUAL

Enquanto os modelos de aquisi¢do conceptual ignoram ou subestimam as

concepgdes alternativas dos alunos, os modelos de mudanga conceptual
atribuiem-lhes grande importancia, ao defenderem que a apropriagdo dos
conceitos cientificos € estreitamente determinada por aquelas concepgdes.

Os modelos -de mudang¢a conceptual podem subdividir-se em: modelos de

captura conceptual e modelos de troca conceptual.

Os modelos de captura conceptual ddo especial atengdo as concepgdes dos

alunos, conciliaveis com aspectos cientificos a aprender. Preconizam que o novo
¢ sempre construido no prolongamento do familiar, por incorporagdo de novos
elementos € que no processo de aprendizagem se devem evidenciar, logo de
inicio, pontes entre os dois tipos de conhecimentos (privado e o publico) de
forma a conciliarem ideias que, a partida pareciam opor-se (Santos, 1991).
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Os modelos de troca conceptual focalizam a sua atengdo nas representagdes
dos alunos que, a partida, s3o inconsistentes € logo inconcilidveis com os
conceitos cientificos a aprender (Santos,1991).Para tais modelos, é necessario
provocar o conflito cognitivo para haver troca das concepgdes pessoais do aluno
por conceitos cientificos.

Ha certas estratégias metodoldgicas que se coadunam melhor com situdagSes
de congruéncia (trabalhos laboratoriais para confirmar ideias prévias, analogias e
metaforas, em continuidade com as representagdes dos alunos etc.), enquanto
outras se coadunam melhor com situagdes de conflito cognitivo (actividades de
brainstorming, trabalhos laboratoriais para infirmar ideias prévias, etc.)
(Santos,1991).

Em qualquer dos casos, captura ou troca conceptual, os professores na
preparagdo das suas actividades nfo se podem esquecer de que:

-O que o aluno aprende, depende ndo s6 das experiéncias na sala de aula,
mas também do que ja sabe, das suas atitudes e dos seus objectivos - E
importante aquilo que j4 esta na mente do aluno.

-Aprender envolve a construgdo activa da compreensdo, através da
experiéncia com o meio fisico envolvente ¢ através de interac¢do social -
Os individuos constroem o seu proprio conhecimento.

-A contrugdo de pontes com o conhecimento anterior do aluno é um
processo activo que envolve a formagdo, avaliagdo e reestruturagdo de
ideias ou hipdteses - A construgdo do conhecimento € um processo activo e
continuo.

-Aprender Ciéncia ndo é apenas uma questdo de juntar ou expandir os
conceitos existentes. Pode envolver uma reorganizagdo radical - Aprender
pode envolver mudanga conceptual

-A compreensdo que cada aluno constréi pode ser aceite ou rejeitada - A
constru¢do do conhecimento nem sempre leva ao acreditar.

-Aprender ndo € um processo passivo. Os alunos s@o seres actuantes que
estabelecem os seus proprios objectivos e controlam a sua propria
aprendizagem - O aluno tem a responsabilidade final da sua aprendizagem.
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-Os alunos tém normalmente ideias semelhantes sobre determinado
fendmeno. De facto, isso ndo € nada de surpreendente, se considerarmos
que eles tém diversas experiéncias comuns, na escola, na televisio, nas
revistas, na musica etc. - Algumas compreensdes construidas sdo
partilhadas.

Nestes modelos, os desafios que se pdem ao professor, sdo grandes porque
ndo sé tera de conhecer as concepgles alternativas dos alunos sobre os temas a
estudar, como tera de os orientar, na selec¢do de estratégias apropriadas para os
resolver. O professor deixa de ser o transmissor de conhecimentos para passar a
ser o facilitador do desenvolvimento das capacidades e atitudes cientificas.

Mas o que realmente ainda se passa € que os alunos continuam a ser os
presentes/ausentes, no acto educativo. Uma das razdes apontadas, ¢ segundo
Giordan (1987), a falta de formag&o de professores nesta area e de meios para
integrar o aluno, no processo educativo.

Na tentativa de contribuirmos para minimizar esta falta de formagdo, o
primeiro- seminario do curso foi dedicado ao tratamento da perspectiva
construtivista da aprendizagem.
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ENERGIA E O ENSINO DA BIOLOGIA

1-ALGUNS EXTRACTOS DE MANUAIS ESCOLARES E DE
LIVROS E REVISTAS QUE "ALIMENTAM" MODELOS DE
C.A. SOBRE O TOPICO ENERGIA EM BIOLOGIA

MODELO DEPOSITARIO - Considera que algumas coisas possuem
energia armazenada.

"Os compostos organicos de que os seres vivos se servem como alimento
sdo verdadeiros depdsitos concentrados de energia quimica"

Roque e Castro (1990, p. 169)

"Muitos lipidos constituem uma importante fonte de reserva de energia
bioldgica "

Silva e outros (1991, p.120)
"Os acidos gordos sdo depdsitos de energia altamente concentrados”

Lima e Freitas (1987, p. 111)

MODELO DO PRODUTO - A energia é um produto ou mais
especificamente um subproduto de uma situagdo ou processo.

"C6HI206 + 602 — 602 + 6 H20 + 687 000 cal"

Roque e Castro (1990, p.169)
"ATP + H20 —» ADP + P + 7,3 Kcal"

Silva e outros (1991, p. 120)

246



"ATP + H20 & ADP + PPi + Energia"
Lima e Freitas (1987, p.111)
"ATP + H20 —» AMP + PPi + 7,3 Kcal"

Teixeira e Ricardo (1988, p.1.4).

MODELO DO FLUXO - A energia ¢ considerada como um fluido capaz
de se transferir de um lugar para outro.

"A energia dos fotdes, ou seja a energia luminosa, ¢ transferida na fase
luminosa da fotossintese, para moléculas do ATP e, na fase escura, é transferida
dessas moléculas, par as moléculas organicas, que resultam da fotossintese"

Roque e Castro (1990, p.213)

"A mitocOndria transfere energia quimica do alimento para moléculas do
ATP"

Silva e outros (1991, p. 297)
"The flow of energy in a forest ecossystem"

Gosz, Holmes, Likens € Bormann (1978, p.93)

MODELO DO INGREDIENTE - A energia é um ingrediente das coisas
reactivas. E inactiva e precisa de um mecanismo para a sua libertagdo.

"Quais os mecanismos que permitem os seres vivos a libertagdo da energia
acumulada nas substéncias organicas que lhes servem de alimento?"

"Sabemos que por combustdo dessas substincias na presen¢a do oxigénio, a
energia nelas acumuladas € libertada facilmente"

Roque e Castro (1990, p. 169)
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IAO ATP4-: ESTRUTURA E FUNCAO

1-ESTRUTURA DOS I0ES ATP4-; ADP3- ¢ AMP2-

ATP#, ADP3- ¢ AMP2- sio siglas, que representam ribonucleésidos,
constituidos por uma molécula de adenina e por uma molécula de agucar a D-
ribofuranose, & qual estdo unidos, por uma ligagdo éster, 3, 2 ou 1 grupos fosfato,
respectivamente (Fig.1). Estes grupos fosfato ou residuos de acido fosforico,
segundo alguns autores, sdo designados pelos simbolos a, B € v e estdo ligados,
entre si, por ligagdes fosfoanidrido (P-O-P) ™

OH OH

-«— (AMP) Adenosine-monophosphate »
(ADP) Adenosine-diphosphate —
- (ATP) Adenosine-triphosphate —>

Fig. 1- Estrutura do id0 ATP.4-, ADP3- e AMP2- (Jones, 1981, p. 10)

2-PROPRIEDADES DOS IOES ATP4-; ADP3- e AMP2-

E importante realgar as seguintes propriedades destes ides: em pH 7 sdo
anides altamente carregados; o ATP# e o0 ADP3- formam nas células intactas,
complexos com catides divalentes, tais como Mg2t e Ca2*, originando nas
proporgdes de 1:1 o complexo MgATP2- ¢ MgADP- (Fig. 2); apresentam duas
partes funcionais, uma parte, o nucledsido, capaz de reconhecer e se ligar a
enzima especifica, a outra parte, a unidade fosfatada, que confere ao ido uma
grande reactividade quimica.
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Adenina-ribose — O—P—0—

MgADP-

Fig. 2 -Complexos metalicos do ATP4- ¢ do ADP3- (Lenhinger, 1976,
p.284).

Na maioria das reacgdes enzimaticas, que se realizam no organismo, em que
o ATP4- participa como dador de fosfato, a sua forma activa é o complexo
MgATP2-.

3-0 MITO DAS LIGACOES FOSFATO "DE ALTA ENERGIA"

A expressdo "ligagdo fosfato de alta energia" € incorrecta, enganadora e
pode originar concepgdes alternativas nos alunos, porque sugere que a energia de
hidrolise é a energia que existe nas ligagdes dos fosfatos terminais do ifio ATP4-.
Para tal acontecer a energia teria de ser "armazenada" em ligagdes particulares, o
que é incorrecto, porque a energia de reac¢do € uma propriedade do sistema
reaccional no seu conjunto, nio estando sé confinada as ligagdes de fosfato
quebradas na hidrolise. Além do mais, a ruptura de ligagbes € um fendmeno
endoenergético e a formacdo de ligagdes um processo exoenergético. Do balango
entre as parcelas € que resultara consumo ou libertagdo de energia na reacg¢do em
causa.

4-HIDROLISE DO ATP4-

As reacgdes quimicas, que traduzem a hidrélise das ligagdes fosfoanidrido y
e B do ATP4-, podem ser representadas por:

ATP4- + Hy0O < ADP3- + HoPO4- A G° = -30 Kj mol-
249



ADP3- + HyO < AMP2- + HyPO# A G° =-30 Kj mol-1

Se considerdssemos o processo de hidrélise do 140 AMP2- 3 energia livre
de hidrélise (A G°) seria mais pequena, por a ligagdo entre o acido fosférico € a
ribose, ser do tipo éster (Lehninger, 1976 ; Stryer, 1988).

O valor de AG®° para as ligagdes fosfoanidrido pode variar
consideravelmente conforme as condig¢fes existentes na célula, uma vez que este
valor depende da temperatura, pH, concentragio de Mg2t do meio e da
concentragdo do ATP#, ADP3- e HyPO#. O valor de -30 Kj mol-1 foi calculado
para pH 7, a temperatura de 25°C e em presenga de Mg2* na concentragdo de 20
mM.

- O que acontece nas rea¢des de hidrolise do ATP# ?

Fig. 3- Reacgdo de hidrélise do ifo ATP# (Gil, 1988, p. 16)

Na hidrélise do id0 ATP4, o grupo fosfato terminal é removido por quebra
da ligagdo fosfoanidrido vy, havendo consumo de energia, ndo sé na ruptura desta
ligagdo como na ruptura da ligagdo da molécula da agua. Na reac¢do de hidrolise,
formam-se outros compostos (ADP3- ¢ HyPO#), estabelecendo-se assim, novas
ligagbes (Fig. 3). A energia que se liberta, apds a formagdo das ligagbes € que
formam ADP3- e H2PO'2" ¢ superior 4 energia que € gasta, para provocar a
ruptura das ligages do ATP# e da 4gua. Esta reacgdo é por isso exotérmica e
em condi¢des especiais € uma fonte de trabalho util de valor maximo tedrico -A
G°= 30Kj mol-l. E, neste sentido, que se diz que 0 ATP# ¢ um "armazém de
energia na célula viva".
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- Por que ¢ que a energia livre padrdo de hidrélise do ATP# ¢ mais negativa
que a maioria dos compostos fosforilados existentes nas células?

Em pH fisiolégico, o ATP# § capaz de transferir menos energia livre que 0
fosfoenolpiruvato, o 1,3 difosfoglicerato ou a creatina fosfato, mas mais que a
glicose-1-fosfato, glicose-6-fosfato ou o glicerol-1-fosfato, por exemplo. Ocupa
assim, uma posi¢fo intermédia na escala termodinamica (Lehninger, 1976, Stryer,
1988).

As razdes por que as reacgdes de hidrolise do ATP# tem um AG® mais
negativo que outras reacgdes de hidrolise (envolvendo compostos situados
abaixo, na escala termodindmica) s3o:

- Em pH préximo de 7 o ido fosfato € um hibrido de ressonéncia.

-Em pH 7, os ides ATP# possuem 4 cargas negativas proximas entre si e
que se repelem fortemente. Quando a ligagdo de fosfato é hidrolisada, uma
parte da tens3o é removida pela separagdo de HoPO# e de ADP3-. Estes,
como s30 negativamente carregados, sofrerdo repulsdo, ndo se
recombinando facilmente para formar ATP#.

- Os dois 4tomos de fosforo terminais do ATP# possuem forte tendéncia a
remover electrdes, tornando, portanto, a ligagdo fosfoanidrido mais apta
para a hidroélise.

-Nos organismos vivos, a concentragio do ifio H* é baixa (~10-7 mol

dm-3), por isso a reacgdo de hidrélise, ATP# + HhO —> ADP3- +
Hy PO% + Ht, ocorre, em grande extensdo.

5-0 IAO ATP4- PODE SER ARMAZENADO NAS CELULAS?

O ATP# nio deve ser visto como um composto, que possa ser armazenado
em quantidades significativas nas células. E demasiado reactivo para ser
armazenado durante longos periodos de tempo (Storey, 1992a). Dez milhdes de
ATP# s3o formados e consumidos por segundo, estando por isso constantemente
a serem formados e consumidos (Campbell, 1990 citado por Storey, 1992a)
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Dados, extraidos de Stryer (1988), indicam que um individuo em descanso
consome cerca de 40 Kg de ATP# em 24 horas e durante um exercicio fisico
intenso, pode atingir 0,5 Kg por minuto.

E oportuno realgar que, o que atras foi dito, sobre os nucle6tidos AMP2-,
ADP3- ¢ ATP# ¢ aplicavel aos nucledtidos trifosfatados (NTP#): GTP%:
UTP%; CTP#, aos nucledtidos difosfatados (NDP3-): GDP3-; UDP3-; CDP3- ¢
ainda aos nucle6tidos monofosfatados (NMP2-): GMP2-; UMP2-; CMP2-,

6-FUNCOES DO NTP4 E DO NDP3-

Se todos os nucledtidos possuem caracteristicas estruturais e propriedades
idénticas também serdo idénticas as suas fungbes. Os nucledtidos, em geral, sdo
caracterizados por servirem de:

- Transportadores de fosfato e de pirofosfato em varias reacgSes enzimaticas
envolvidas na tranferéncia de energia quimica.

Embora o sistema ATP# - ADP3- seja o sistema primario ou principal de
transferéncia de grupos de fosfato na célula, os NTPs, tais como, GTP% ,
UTP# ¢ CTP#, também fornecem energia quimica em percursos
biossintéticos especificos.

- Transportadores de tipos especificos de moléculas monoméricas (Ex:
UDP3-, ¢ um transportador especifico de residuos de agucar durante a
sintese de polissacarideos).

- Percussores, durante a sintese enzimatica de DNA e RNA de nucledsidos
monofosfato.

- Reguladores de muitas vias catabdlicas e anabolicas.

7-ALGUNS METODOS DE DETERMINACAO DA CONCEN-
TRACAO DO ATP4-

Ha varios métodos de determinar a concentragdo de nucledtidos ATP#,
ADP3- ¢ AMP2-. Smith ¢ Wood (1991) indicam, por exemplo, o espectro de
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ressondncia magnética nuclear (NMR), a cromatografia (HPLC) e o método da
bioluminescéncia.

7.1-A bioluminescéncia e 0 ATP4-

A bioluminescéncia é um fenémeno interessante da natureza. E um exemplo
deste fenémeno a luz emitida pelo pirilampo (Plotinus Sp), para efeitos de
acasalamento.

Um grande numero de experiéncias baseadas neste fenémeno tém sido
desenvolvidas para determinar a concentragio do ATP#. Um dos métodos utiliza
as reacgOes catalisadas por a enzima luciferase, extraida dos pirilampos. Destes,
também se pode extrair um composto chamado luciferina, que pode ser oxidado
na dependéncia do ifio ATP#. A oxi-luciferina obtida, num estado excitado,
fluoresce.

Segundo Smith e Wood (1991), estas reac¢des decorrem em 2 etapas:

1°etapa:  Luciferina + ATP# V—-_Lumm': Luciferina + PPi + AMP2-

2° etapa: AMP2- + luciferina + O M£ oxi-luciferina + ATP# e

h4 emissdo de luz

A quantidade de luz emitida ¢ proporcional 4 concentragdo do ATP# e pode
ser calculada através do luminémetro.

As concentragdes de ADP3- ¢ AMP2- também podem ser determinadas.
Estes, terdo inicialmente de se transformar em ATP#, segundo as reacg¢des
abaixo indicadas:

AMP2- + ATP# &2 5 3 ADP3-

ADP3- +PEP 52— ATP# + Piruvato

Apb6s este conjunto de reacgdes, a nova concentragio do ATP% pode ser
calculada através do luminémetro.
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A RESPIRACAO CELULAR E A FERMENTACAO

1- CONCEITO DE RESPIRACAO CELULAR

O processo de respiragdo celular ¢ definido, de diferentes maneiras, por
diferentes autores. Storey (1991, p.339 ) sugere que a respiragdo celular seja
definida, como "o fluir de electrdes através de uma membrana que conduza a
sintese quimiosmotica do ATP". Segundo o mesmo autor, esta definigdo engloba
as células eucariodticas e procarioticas. Convém, no entanto, acrescentar que a
membrana a que se refere a defini¢do € a membrana interna da mitocondria, nas
células eucaridticas € a membrana plasmatica, nas células procariéticas.

1.1- Conceito de respiragéio aerdbica, anaer6bica e fermentacio

Se os electrdes fluem em direcg¢do ao O molecular, que € o ultimo aceptor
de electr3es, a respiragdo denomina-se de respiragdo aerdbica (Stryer, 1988,
Smith e Wood, 1991; Storey, 1991).

Se os electrdes fluem para outros aceptores, diferentes do oxigénio, como
por exemplo, o nitrato, o sulfato, o fumarato e 0 COp , reduzindo-os, a respiragdo
designa-se de anaerobica (Smith e Wood, 1991; Storey, 1991).

Se os electrdes forem aceites por um aceptor integrado, no proprio processo,
como, por exemplo, o piruvato o processo denomina-se de fermentagdo. As
moléculas iniciais (glicose, acidos gordos, aminoacidos, etc.) sdo reduzidas,
- geralmente a duas espécies de produtos, originando-se uma forma reduzida de
carbono (etanol, lactato ou succinato) e uma forma oxidada, normalmente o CO9
(Smith e Wood, 1991).

Pelo que acabamos de referir, a fermentagdo ndo deve ser chamada
respiragdo anaerobica (0 que acontece em muitos artigos € manuais escolares)
mas sim via anaerobica.
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2-FUNCOES DA RESPIRACAO CELULAR E DA FERMEN-
TACAO

Muitos manuais escolares descrevem, com algum pormenor, as
transformag¢des de energia, que ocorrem durante as reacgdes de respiragdo
celular.

Na descrigdo da glicélise, do ciclo de Krebs e da cadeia respiratéria é dada
muita énfase ao fluxo de energia e ao nimero de "moléculas" de ATP4-
sintetizadas durante a reacgdo. E, contudo negligenciada uma funggo, igualmente
importante, da glicélise e do ciclo de Krebs - a forma¢io de unidades
construtoras de muitas das moléculas funcionais, sintetizadas pelas células
(Stryer, 1988; Storey, 1991; Salisbury e Ross, 1992).

Assim sendo, a respiragdo celular através da glicélise e do ciclo de Krebs,
possui duas fungdes importantes: conversdo de energia e formagdo de moléculas
para a biossintese.

A fermentagdo, através da glicolise, pode também formar moléculas para a
biossintese.

3 - GLICOLISE

O conjunto de reac¢des quimicas que acontecem na via glicolitica sdo
descritas com mais ou menos pormenor em Lehninger (1976), Stryer (1988),
Smith e Wood (1991), Devlin (1992) e Salisbury e Ross (1992) entre outros.

Segundo Devlin (1992), as reacg¢des da glicolise podem dividir-se em 3
estadios: a) o estddio de preparagdo; b) o estadio de divisdo; ¢) o estadio de
oxirredugdo-fosforilagdo.

a)O estadio de preparagdo, engloba o conjunto de reacgdes de fosforilagdo
do substrato e de isomeragdo que acontecem entre a molécula inicial, por
exemplo, a glicose e a formagdo de frutose 1,6 difosfato.

b) O estadio de divisdo é constituido pela decomposigdo da frutose 1,6
difosfato em didroxiacetona-fosfato e gliceraldeido-3-fosfato

¢)O estadio de oxirredugdo-fosforilagdo compreende o conjunto de reac¢des
que transformam o gliceraldeido-3-fosfato em piruvato ou lactato. Nestas
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reacgdes estdo incluidas as reacgbes de oxidagdo-redugdo, fosforilagdo do
ADP3- com consequente desfosforilagio do substrato, reacgdes de
isomeragdo e reacgdes de desidratagfo.

Podemos ainda agrupar as reacg¢les da glicOlise em 3 tipos, mas com
percursos interligados:

-A sequéncia de reacgdes pelas quais as cadeias de carbono sdo degradadas
para formar piruvato ou lactato, isto €, o percurso dos 4tomos de carbono.

-A sequéncia de reacg¢des pelas quais o fosfato inorganico se torna o grupo
de fosfato terminal do ATP, isto €, o percurso do fosfato.

-A sequéncia das oxirredugdes, isto €, o percurso dos electrdes.

Um aspecto importante a realgar € o facto de todos os intermediarios da
glicolise serem fosforilados. Segundo Lehninger (1976), os grupos fosfatos
desses compostos parecem ter 3 fungGes:

-Fornecerem a molécula um grupo polar carregado negativamente,
impedindo a sua passagem através de membrana celular.

-Servirem, como grupos ligantes ou de reconhecimento, na formag¢do dos
complexos enzima-substrato.

-Conservarem energia, uma vez que os agrupamentos de fosfato se tornam
grupos de fosfato do ATP4-, no decorrer da glicdlise.

3.1- Significado biolégico da via Glicolitica

A via glicolitica permite a oxidagdo aerdbica e anaerdbica de moléculas
orginicas com produgdo do ATP4- e a regulagio destes processos (efeito de
Pasteur). Além destas fungbes e devido a versatilidade dos seus intermedidrios,
pode ainda servir de via anabdlica, em varios reacgdes de biossintese (ex: o
piruvato pode transformar-se em alanina, a frutose-6-fosfato pode originar
glucosamina-6-fosfato, a glicose-6-fosfato pode formar glicogénio e galactose).
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4- VIA DA PENTOSE FOSFATO OU DO FOSFOGLICONATO

Muitas células utilizam na oxidag¢do de hidratos de carbono simples como,
por exemplo, a glicose trés vias; a glicolise, a mais conhecida e apresentada nos
manuais escolares de Biologia, a via de Entner Doudoroff e a via das pentoses
fosfato. Estas duas ultimas s3o, raramente, descritas em textos introdutérios, mas
os professores de Biologia deverdo saber que elas existem e conhecer as suas
fungdes. Neste estudo, vamos somente descrever alguns aspectos da via das
pentoses fosfato por ser a seguir a glicélise a mais importante nos seres vivos.
Salisbury ¢ Ross (1992) considera-a mesmo tdo importante nas células sem
cloroplastos como a glicolise ou ciclo de Krebs.

Segundo Storey (1991) 10 a 20% da glicose consumida pela célula é feita
por a via das pentoses fosfato sabe-se, no entanto, que este consumo varia com o
tipo de célula e com o seu estado de desenvolvimento. Assim, a via das pentoses
fosfato € particularmente importante nos vegetais em fase de crescimento, no
tecido cerebral, nas células que executam activamente a sintese das gorduras (ex:
glandulas mamadrias) e nos eritrocitos aos quais falta mitocondrias (Lehninger,
1982 citado por Storey, 1991).

Quimicamente, a via das pentoses fosfato ndo é um percurso bem definido
que leve a um tnico produto final, mas um conjunto de percursos divergentes
capazes de grande flexibilidade metabolica (Fig. 1)

Glucose 6-P

| 6-fosfogluconato |

NADP*

[sedo-heptulose 7-P ] [ gliceraldeido 3-P |
| frutose 6-P l
Fig. 1- Esquema geral simplificado da via das pentoses fosfato (Teixeira e
Ricardo, 1988, p. 83)

H

| glicel'-aitiﬁeic-ib'.:i;l"—'
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Stryer (1988) considera como passo importante desta via, a transformagéo
da glicose-6-fosfato em 6-fosfogliconato com redugdo do NADP™ a NADPH.

O facto da glicose-6-fosfato continuar, através da glicdlise ou entrar na via
das pentoses fosfato depende da necessidade da célula de NADPH comparada
com a de NADH e ATP4- ¢, ainda, do nivel celular do NADP™ e ribose (Stryer,
1988; Salisbury e Ross, 1992)

4.1- Funcéo da via das Pentoses Fosfato

Esta via é especializada em executar principalmente 4 actividades,
dependendo do organismo e do seu estado metabolico.

Estas actividades sdo:

-Produzir NADPH. Esta ¢ a fungdo principal e ¢ principalmente importante
em algumas células como, por exemplo, nas células do figado e do cortex
adrenal.

-Converter hexoses em pentoses, especialmente a D ribose-5-fosfato,
necessaria a sintese dos 4cidos nucleicos.

-Proporcionar a degradagdo oxidativa completa das pentoses, pela
convers3o a hexoses, que poderdo por sua vez entrar na via glicolitica.

-Produzir eritrose-4-fosfato necessaria a formag¢do de compostos fendlicos,
tais como a lenhina e a antocianina.

5- PRODUCAO AEROBICA DO ATP4-

Em condi¢gOes anaerobicas, o piruvato ¢ reduzido a lactato, no miisculo, ou
convertido em alcool, nas leveduras. Em condigGes aerdbicas, oxida-se
completamente originando CO e HpO, durante os processos de formagdo da
acetil CoA, do ciclo de Krebs e da cadeia transportadora de electrdes.
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5.1- Oxidacdo do piruvato a acetil CoA

A transformagdo do piruvato a acetil CoA envolve uma complexa série de
reacgdes, catalisadas pelo complexo piruvato desidrogenase. Este complexo é
constituido por 3 enzimas e 5 coenzimas diferentes (Gayford, 1986 a). Segundo o
mesmo autor, a reac¢do global pode ser representada de seguinte maneira.

Piruvato + CoA-ligagdo tioster SH (coenzima A) + NADT = Acetil CoA +
NADH + H* + COy

AG® = -33,44 Kj mol-1

No global, a reac¢do € exotérmica, sendo alguma energia "conservada" na
ligagdo tioéster. Esta liga¢do é utilizada para ligar o acetato ao resto da molécula
e possui uma energia livre de hidrolise muito alta. Este facto é explorado
biologicamente como, por exemplo, na transformagdo do succinil CoA a
succinato, nas reacgdes do ciclo de Krebs.

Segundo Lehninger (1976), Gayford (1986 a) e Stryer (1988), a reacgédo de
oxidagdo do piruvato a acetil CoA, ndo faz parte do ciclo de Krebs, mas é
obrigatéria para a entrada de todos os hidratos de carbono no mesmo ciclo.
Outros investigadores, como por exemplo, Salisbury e Ross (1992), consideram
estas reac¢des como parte integrante do ciclo de Krebs.

5.2- Ciclo de Krebs

Em 1930, Hans Krebs descreveu este ciclo como a via do catabolismo
aerobico da glicose e do glicogénio. Hoje, sabe-se também que este ciclo é
necessario para completar o catabolismo dos lipidos € dos aminoacidos.

O ciclo de Krebs ¢ um processo mitocondrial nas células eucaridticas e €
dele que provem a maioria das enzimas reduzidas para a cadeia transportadora de
electrdes. Muitos dos seus intermediarios sdo também pontos de partida para
processos anabolicos, incluindo a biossintese dos hidratos de carbono, porfirinas,
lipidos, aminoacidos. etc. (Fig. 2)
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Fig. 2- Relagdo da glicolise e do ciclo de Krebs com outros processos
metabolicos (Salisbury e Ross, 1992, p.281)
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5.2.1- Reacgdes do ciclo de Krebs

O ciclo de Krebs é uma maneira directa ¢ eficiente de assegurar uma
oxidagdo completa das moléculas, por isso, ha uma sequéncia apropriada de
desidrogenagdo e descarboxilagdes. Nesta sintese vamos somente realgar alguns
aspectos relativos as reac¢des deste ciclo que consideramos importantes e que se
encontram, na maior parte das vezes, omissos em manuais escolares de Biologia
e por vezes em livros e revistas da especialidade.

5.2.1.1- Alguns aspectos particulares

-O NADH e o FADH) , sfo, a maioria das vezes considerados como
produtos do ciclo de Krebs. Esta designagdo ¢ apropriada para o NADH, que ndo
é uma coenzima, mas sim o produto de uma reac¢fo catalisada por enzimas. Nas
reacgdes redox em que 0 NADH é um produto, 0 NAD™ ¢ um substrato.

O FADH) ¢ uma flavina covalentemente ligada ao succinato desidrogenase.
A metade da flavina oxidada da desidrogenase é reduzida e reoxidada, durante
cada ciclo catalitico. Por isso, Lammack (1987 citado por Storey, 1991), refere
que o FADH) deve ser indicado como um intermediario € ndo como um produto
de reacgbes catalisadas por enzimas.

-No ciclo de Krebs forma-se directamente ATP4- ou GTP4- conforme se
trata respectivamente de uma célula vegetal ou animal.

-O papel da agua € principalmente tranformar moléculas dificilmente
oxidaveis em moléculas facilmente oxidaveis.

5.2.2- Fungdes do ciclo de Krebs

Do que atras foi descrito, podemos indicar como fungdes do ciclo de Krebs
as seguintes:

- Reduzir o NAD™ ¢ 0 FAD a NADH e FADH), para serem posteriormente
oxidadas, na cadeia transportadora de electrdes (fungfo catabolica)

-Produzir directamente ATP4- ou GTP4-
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-Formar percursores de outros compostos celulares (fungdo anabdlica)

5.3- Cadeia transportadora de electrdes mitocondrial

Através da aplicagdo de métodos tais como, comparag¢do do potencial redox
e dos espectros de redugdo versus oxidagdo dos diferentes transportadores e a
utilizagdo de inibidores, foi possivel determinar a sequéncia dos varios
transportadores de electrdes.

Os transportadores de electrdes da cadeia transpostadora encontram-se
organizados em 4 complexos, ordenados segundo o seu potencial de oxidagdo-
reducdo.

Para Cohen (1991), esses complexos sdo: Complexo I - NADH - Q
redutase; Complexo II - QH? - citocromo ¢ redutase; Complexo III - Citocromo ¢
oxidase; Complexo IV - Succinato - Q redutase.

A transferéncia de um par de electrdes do NADH até ao Oy ocorre através
dos complexos I, II e III e de um par de electrdes do FADH2 através dos
complexos, IV, II e III (Fig. 3) conduzindo a um movimento de 6 ou 4 protdes,
respectivamente, da matriz mitocondrial para o espago intermembranar.

A sequéncia de transportadores, da cadeia transportadora de electrbes, é
variavel, dependendo do organismo em estudo. Por exemplo, nas bactérias €
ramificada, possuindo por vezes alternativas.

A descrigdo pormenorizada do mecanismo da cadeia transportadora de
electrdes mitocondrial encontra-se, por exemplo, em Lenhinger (1976), Stryer
(1988), Smith e Wood (1991), Cohen (1991) e Salisbury e Ross (1992).
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Fig. 3- Sequéncia de transportadores de electrdes da cadeia transportadora
de electrdes mitocondrial (Cohen, 1991, p.226)

5.3.1 - Transporte de electrdes bacterial (Escherichia coli)

A cadeia transportadora de electrdes de E. coli, possul muitos componentes
semelhantes aos encontrados na membrana mitocondrial e opera, segundo o
mesmo principio (Fig.4). Ha, contudo, uma grande diferenga, por cada par de
electrdes que passa na cadeia transportadora de electrdes, somente 4 protdes (em
vez de 6) sdo transportados. O niimero de protdes transportados varia, contudo,
com as condigdes de crescimento da bactéria e com a auséncia de O) .
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Se a cadeia transportadora de electrSes bacterial tiver citocromo ¢, a razdo
H*/0 é de 8, se ndo possuirem este citocromo ¢ de 4. A razdo H*/O determina a
eficiéncia da produgio do ATP4- .

Em outras bactérias, a cadeia transportadora de electrdes pode apresentar
outras formas, sendo por vezes, algumas parecidas com a cadeia transportadora
de electrdes mitocondrial.

Periplasmic Plasma Periplasmic Plasma
space membrane  CYt0so! space membrane  CYtoso!
- NADH +H*
Lactate
2H* J N~ NAD
Pyruvate
-2+ 2H*/
2H* NO- .
3 Nitrate [~ 2H
+ reductase
f2H + %20, Mo Fe—S
H;O + NOE
\s HZO
a b

Fig. 4- Cadeia transportadora de electrdes da Escherichia coli, durante a
respiragdo aerdbica a) € a respiragdo anaerobica b) (Smith e Wood,
1991, p.65)

5.3.2 - Sintese do ATP4-

O fluir de electrdes através do sistema de moléculas transportadoras,
conduz a um movimento dos ides de hidrogénio ou protdes, através da membrana
da mitocdndria ou das células bacteriais, originando um gradiente de protdes.
Este gradiente representa um "armazém" de energia livre, podendo originar a
fosforilagdo do ADP3-, fenomenos de bioluminescéncia, transporte activo de ides
etc. (Fig. 5).
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Fig. 5 - O gradiente de protdes e a ligagdo entre processos fisicos e
quimicos da célula (Smith e Wood, 1991, p.28).

O gradiente de protdes tem duas componentes. Uma componente € a
diferen¢a na concentragdo ou actividade quimica de protdes, em lados opostos da
membrana. A segunda componente € a carga eléctrica transportada pelos protdes.
O movimento liquido das cargas, através da membrana, cria uma diferenca de
potencial eléctrico.

A energia total do gradiente de protdes € a soma da componente
concentragdo ¢ da componente eléctrica.

A diferenga da concentragdo de protdes e do potencial eléctrico gera uma
forga que tende a conduzi-los através da membrana o que faz com que haja
producdo de trabalho, tal como o trabatho de fosforilagio.

Segundo a teoria quimiosméticam a passagem de protdes através da
menbrana faz-se através de uma ATPase ligada a ela.
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5.3.2.1- Constitui¢cio da ATPase

A constituigdo desta enzima é muito parecida nas mitocondrias, nas
bactérias e nos cloroplastos. Tem um corpo globular que forma uma
protuberdancia na superficie da membrana, que se designa por Fl1. Este ¢é
constituido por 5 subunidades a, B, v, 6 e € (Fig. 6).

Fig. 6- Estrutura da ATPase mitocondrial (Smith € Wood, 1991, p.61)

As subunidades o e B, ligam-se ao nucledtido ADP3- ou ao ATP4-. A
subunidade y permite a entrada do H*, a subunidade 3 liga a por¢éio F1 a porgdo
Fo da ATPase ¢ a subunidade € pensa-se que tem fungéo reguladora.

A porgdo Fo € hidrofdbica e esta ligada a membrana interna. Actua como um
canal de protdes, tornando a membrana, especialmente permedavel a estes.

Nas mitocondrias € nas bactérias, o complexo F1-Fo est4 orientado com a
parte F1 para o interior da matriz. Por cada 2 protdes que passam através do
complexo, um iio ADP3- combina-se com o grupo fosfato para formar ATP4- .
A reacgdo ¢ reversivel, sob condigbes apropriadas. O complexo F1-Fo pode
decompor o ifio ATP4- e a energia produzida pode servir para bombear protdes
para fora da mitocondria ou da célula bacterial.

Como em todas as enzimas, o complexo F1-Fo controla a razdo da reacgéo,
mas ndo a direc¢do da mesma, esta ¢ determinada pelo balango da energia livre
(Smith e Wood, 1991).
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5.3.2.2- Mecanismos de sintese do ATP4-

{

O mecanismo de sintese do ATP4-, através do complexo F1-Fo, ainda no
estd bem compreendido. Muitas hipo6teses t€ém sido formuladas mas nio ha
estudos suficientes para se optar por uma delas. Neste trabalho vamos descrever
de uma maneira sintética o modelo de Mitchell e o de Boyer.

-Modelo de Mitchell

O modelo proposto por Mitchell, para explicar o mecanismo de sintese do
ATP4-, esta representado na fig. 7 a. Como se pode verificar, o grupo fosfato
liga-se a enzima ATPase, no centro activo, dentro da por¢do F1 do complexo
mas, perto da extremidade do canal de protées que atravessa Fo. Por cada 2
protdes conduzidos por este canal devido ao potencial da membrana e ao
potencial do pH, um &atomo do oxigénio do fosfato separa-se, para formar a
molécula da agua. Devido a saida do oxigénio, o grupo fosfato fica altamente
reactivo e pode ligar-se directamente ao ADP3- formando ATP4-.

-Modelo de Boyer

Noutras hipoteses alternativas, os protdes t€m um papel mais indirecto. A
ideia comum a todas elas é que a passagem de protdes, através de F1, poderia
mudar a configuragdo da enzima (Fig. 7 b).

O modelo de Boyer, baseia-se nesta ideia, explicando a formagdo do ATP4-
através da alteragdo da enzima ATPase como resultado de interacgdes eléctricas.

Segundo Boyer, inicialmente o ADP3- ¢ o Pi estavam ligados 4 zona
catalitica de F1. Fo ao aceitar protGes do espago intermembranar, altera a
configuragdo da enzima o que provoca uma maior afinidade desta para o ATP4-,
sintetizando-o.

As mudangas configuracionais da ATPase movem os protdes para a matriz
onde sdo libertados. Quando isto acontece, a configuragdo da enzima retorna a
configuragio inicial e o ATP4- ¢ libertado. A energia requerida para este
processso ndo é para sintetizar ATP4- mas para libertar o ATP4- da enzima.
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DIRECT MECHANISM INDIRECT MECHANISM

a b

Fig. 7 - Mecanismos hipotéticos da fosforilagdo (Hinckle e McCarty, 1978,
p.11)

268



'FOTOSSINTESE

1 - CONCEITO DE FOTOSSINTESE

A fotossintese é um processo metabdlico fundamental em todos os
organismos vivos. Podemos defini-la em "senso lato" e em "senso estrito".

Em "senso lato", a fotossintese é considerada como sendo a produgdo de
ATP4- ¢ de NADPH num ratio de aproximadamente 1,6, isto porque, somente,
uma percentagem de 70 a 90% de ATP4- ¢ de NADP™ sdo utilizados na fixagdo
de CO7 no periodo estavel de funcionamento foliar. Os restantes 10 a 30% s&o
usados na redugdio de, por exemplo, nitritos, nitratos e sulfatos, e na biossintese
de diversos compostos, especialmente da via isoprenogénica.

Neste sentido podemos representar a equagdo geral da fotossintese, da
seguinte maneira:

n HyO + NADP™ + ADP3- + Pi — NADPH + Ht + 1,6 ATP4- + 0y

Em "senso estrito" a fotossintese ¢ definida como sendo a fixagéo e redugio
do CO».

Através do que vem sendo dito, ndo podemos encarar a fotossintese
exclusivamente, como um mecanismo para a produgdo de hidratos de carbono, a
partir do CO). O que acontece de facto é que os produtos da fase luminosa
(ATP4- e NADP™) siio utilizados para realizar a biossintese de muitos compostos
celulares, incluindo os hidratos de carbono.

2 - ORGANISMOS FOTOSSINTETIZANTES

A capacidade de realizar fotossintese é encontrada numa grande variedade
de organismos tanto procaridticos como eucarioticos.

Os eucaritticos fotossintetizantes sdo: as plantas superiores, as algas verdes,
castanhas e vermelhas, os euglendides, os dinoflagelados, as diatomaceas, etc. Os
procariéticos embora menos familiares, sdo muito importantes como seres
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fotossintetizantes, sdo eles: as cianobactérias, as bactérias verdes sulfurosas e ndo
sulfurosas e as bactérias pirpuras.

Pensa-se, por vezes, erradamente que a fotossintese ocorre quase
unicamente nas plantas superiores. Estudos recentes revelaram que 10 a 30% de
toda a fotossintese realiza-se nos oceanos através do fitoplancton (diatomadceas,
euglendide, algas microscopicas etc.).

3 - REACCOES DA FASE DEPENDENTE DA LUZ

A fotossintese processa-se em duas fases: a fase dependente da luz,
chamada por muitos autores de fase luminosa ou fase da luz e a fase ndo
dependente da luz (quimica), também denominada frequentemente de fase escura.

As reacgdes dependentes da luz, séo responsaveis pela conversdo da energia
luminosa em energia quimica na forma de ATP4- ¢ de NADPH, enquanto que as
reacgOes da fase ndo dependente da luz, reduzem o CO7 a hidratos de carbono e
outros compostos.

Esta fase ndo deve ser chamada de escura, porque pode levar os alunos a
pensar que a reac¢do sd se dd a noite ou no escuro (concepgdo alternativa ja
identificada e descrita na literatura) e isto ndo pode acontecer pelo menos por 3
razdes (Storey, 1989):

- As reacgdes dependentes da luz que fornecem ATP4- ¢ NADPH
necessarias a redugdo do CO7 no cloroplasto sé se efectuam de dia.

- Os estomas foliares fecham no escuro, nio havendo assim fornecimento
de CO9 atmosférico (excepto nas plantas que possuem Metabolismo do
Acido Crassulacico (CAM)).

- Muitas enzimas do ciclo fotossintético de redugio do carbono, incluindo
a RuBisCo (ribulose 1,5 difosfato carboxilase/oxigenase, enzima que
catalisa a reacg¢do inicial de fixagdo do CO2 no acido 3-fosfoglicérico),
sdo reguladas pela luz. Estas enzimas sdo activas na luz € muito menos
activas, ou mesmo inactivas no escuro.
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3.1- Reacgdes dependentes da luz
3.1.1 - Pigmentos fotossintéticos

Os pigmentos fotossintécticos sdo moléculas que absorvem luz na zona
visivel do espectro (400 - 700 nm). Podem dividir-se em clorofilas, carotendides
e ficobilinas.

- Clorofilas

Existem 5 tipos de clorofilas, a clorofila a, b, ¢, ¢ € d . Sdo todas
constituidas por um complexo magnésio porfirinico e diferem entre si nos radicais
que entram na constitui¢do da molécula. Absorvem eficientemente a luz devido a
uma rede de ligagdes simples e duplas que se alternam.

A clorofila a apresenta um maximo de absor¢do em comprimentos de onda
mais longos, tipicamente 660, 670, 678 e 685 nm. Estes maximos, ndo se devem
a diferente formas moleculares da clorofila a, mas a diferentes estados de
agregacdo ou ligagdo das moléculas de clorofila a com proteinas especificas da
célula vegetal (Lehninger, 1976).

A luz que ndo ¢ sensivelmente absorvida pela clorofila a, em 460 nm é
capturada, por exemplo, pela clorofila b, que tem intensa absor¢do neste
comprimento de onda, por isso, estas duas espécies de clorofila complementam-
se na absor¢do de luz.

As células fotossintetizantes, produtoras de Op, contém duas espécies de
clorofila, das quais uma € sempre a a. Nas plantas verdes a segunda clorofila € a
b. As algas castanhas, as diatomaceas e os dinoflageladas possuem clorofila ¢ e
as algas vermelhas, clorofila d.

As células procariéticas fotossintetizantes que ndo produzem O nédo contém
clorofila a, mas bacterioclorofila a ou b.

- Pigmentos acessorios: carotendéides e ficobilinas

Os carotenoides e as ficobilinas sdo também receptores da energia luminosa.
Possuem maximos de absorgdo em comprimento de onda diferentes dos da
clorofila, servindo, por isso, como receptores de luz suplementar para zonas do
espectro visivel ndo cobertas pela esta. Além desta fungdo possuem outra
igualmente importante, a de impedir a fotoxidagéo das clorofilas.
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3.1.2 - Absorcgdo da luz

Nos cloroplastos das plantas, os pigmentos fotossintéticos estdo
organizados em dois grupos ou conjuntos funcionais, onde estdo ligados cadeias
transportadoras de electrGes. Estas unidades funcionais, denominam-se de
fotossistema I e II.

Cada fotossistema tem um conjunto de moléculas de pigmentos
fotossintéticos que funcionam como antena para absorver e transmitir luz.
Salisbury ¢ Ross (1992), denomina estas moléculas de LHC (Light harvesting
complex), ou seja o complexo de colheita de luz.

Um quantum de energia luminosa absorvida em qualquer ponto desta
unidade fotossintética é transferido por ressonincia indutiva de umas moléculas
as outras (Stryer, 1988), até alcangar os complexos clorofila-proteina P7qq ou
P80 (que fazem parte respectivamente do fotossistema I e IT). Estes aceitam essa
energia e em consequéncia perdem um electréo.

3.1.3 - O fotossistema I e II e o sistema de transporte de electroes

O fotossistema I estd relacionado com a redugdo do NADP' e o
fotossistema II, com a formag#o de O). As células que libertam O9, contém tanto
o fotossistema I como o II ¢ as que ndo libertam O), como por exemplo as
bactérias fotossintetizantes, tém somente um uUnico fotossistema, semelhante ao
fotossistema II das plantas superiores.

- Fotofosforilagao aciclica

No transporte de electroes do fotossistema II, intervém segundo Govindjee e
Coleman (1990) cinco moléculas (Fig. 1):
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Fig. 1-Fluxo de electrdes no fotossistema II (Govindjee e Coleman, 1990, p.
44)

« Um dador primario de electrdes, constituido pela molécula de clorofila a

(P680)

« Um dador secunddrio, designado de Z, que reduz a clorofila quando lhe
fornece o electréo que ele perdeu.

« Um pigmento que aceita um electrdo da clorofila a, a feofitina (Ph).
« Um aceptor primario de electrdes, a plastoquinona (QA).
« Um aceptor secundario de electrdes, a quinona (QB).

Estio também envolvidos na transferéncia de electrdes, mantendo a
estrutura da proteina ou regulando a actividade fotossintética, muitos ides
orginicos e atomos carregados, como por exemplo, 0 mangnésio, o cloro € o
calcio.
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O componente Z foi identificado em 1988 por investigadores da
Universidade de Michigan e do Arizona, como um aminodcido constituinte do
polipetideo Dj.

As quinomas QA e QB estio diferentemente ligadas ao fotossistema II. A
quinona QA esta fortemente ligada a este complexo, a QB pode difundir-se entre
os complexos proteicos da membrana quando aceita dois electrdes.

Quando um fotdo ¢ captado pelo Pggp um 4tomo de mangnésio da clorofila
fica no estado excitado e passa um electrdo a molécula de feofitina. Seguidamente
esse electrdo passa para a molécula QA e depois para QB.

O ciclo fotossintético do fotossistema II, s6 estard completo quando todos
os componentes deste mecanismo de reacgdo ficarem electricamente neutros.
Para que tal aconte¢a, o QB terd de eliminar a carga eléctrica negativa € 0 Z
adquirir o electrdo perdido.

O Z, obtém o electrdo que necessita da oxidagdo da molécula da agua. O
mecanismo hipotético de oxidagdo desta molécula foi sugerido por Bessel Kok
em 1970 e passou a ser conhecido pelo relégio oxidante da dgua ou ciclo da agua

(Fig. 2).

"4 PHOTONS .-

N

Fig. 2-Representacdo esquematica do relogio oxidante da agua (Govindjee e
Coleman, 1990, p.50)

Neste ciclo, por cada fotdo absorvido pelo Pggp, o relégio avanga um
estadio S ou estado de oxidagdo, por exemplo, passa de Sg a Si, libertando um
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electrdo. Quando o reldgio alcanga S4 liberta-se uma molécula de O3 e o ciclo
volta ao estadio Sp. Na passagem de Sp a S1, S2 a S3, S3 a S4 libertam-se
também protdes. Os electrdes libertados por este mecanismo, vdo sendo
recebidos por o composto Z passando depois ao Pggo.

N3&o se conhece ainda muito bem a composigao dos estadios S, pensa-se que
serdo constituidos por proteinas ligadas a atomos de metal de transigdo,
provavelmente o mangnésio, por este poder assumir estados de oxidagdo que vdo
de +2 a +7.

Quanto a molécula de QB, depois de ficar duplamente reduzida, sai do
complexo do fotossistema II e ¢ substituida por uma molécula de QB nio
reduzida. Os electrbes € os protdes que transporta, sdo transferidos para a
plastoquinona (PQ) reduzindo-a. Os electrdes passam a proteina ferro sulfurosa
(Fe -S) e os protdes sdo libertados no espago intratilacoidal. O trajecto dos
electrdes continua via citocromo f , plastocianina (PC) e finalmente o P7qq

(Fig.3).

H-O
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- —-— = = e - A o  — ——
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Fig. 3-Transporte de electrdes na membrana dos tilacéides (Salisbury e
Ross, 1992, p.218)

Quando o P7qq ¢ excitado por absorgdo de luz, um electrdo do 4tomo de
clorofila ¢ libertado e aceite por um composto denominado A(. Este electrdo
passa para outro composto A1 e seguidamente para uma proteina ferro-sulfurosa
(Fe -S), situada no exterior da membrana do tilacéide. O vazio electrénico
deixado no P7( é preenchido por electrdes fornecidos pela plastocianina.
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O trajecto dos electrdes continua através da superficie exterior da
membrana, passando da proteina ferro sulfurosa (Fe-S) para a ferredoxina (Fd),
daqui passam ao FAD que capta dois protdes do meio para formar FADH).
Finalmente 0 NADP* adquire dois electres e um protdo do FADH) para formar
NADPH.

~ Quando a passagem de dois electrdes se completa, trés protdes desaparecem
do lado de fora da membrana e quatro aparecem dentro do tilacoide .

- Fotofosforilagéo ciclica

Neste caso, os electrdes libertados do P7(( passam para os varios aceptores
do fotossistema I (A, A] e Fe-S) e posteriormente para a ferredoxina. Desta so
transferidos para o citocromo bg ¢ seguidamente para a plastoquinona, que capta
dois protdes do estroma transferindo-os para o espago intratilacoidal, para
posteriormente ser utilizados na sintese de moléculas de ATP4-. A plastoquinona
reduzida transfere os electrdes para a proteina ferro sulfurosa, seguidamente para
o citocromo f e plastocianina e por wltimo ao P7qq (Fig.3).

Nestas reac¢des sé intervém um unico fotossistema, o fotossistema I, € ha
um trajecto ciclico de electrdes dai a designagdo de fotofosforilagdo ciclica.

3.2 - Fotossintese bacterial

A fotossintese bacterial difere em alguns aspectos do processo descrito para
as plantas verdes.

Excepto as cianobactérias e as halobactérias, as bactérias realizam uma
fotossintese anaerobica, utilizando substratos, como por exemplo, o sulfureto de
hidrogénio, o tiossulfito e compostos organicos como dadores de electrdes. No
possuem 0 componente Z, por isso os electrdes provenientes da oxidagdo destes
compostos, sdo transportados por uma proteina citocréomica para o fotossistema.

Os componentes da cadeia transportadora de electrdes tal como nas plantas
verdes, dispdem-se assimetricamente na membrana bacterial. Os protdes
deslocam-se para o interior do citoplasma, provocando uma diferenga de
gradiente e levando a formagio de ATP4--

276



3.3- Sintese do ATP4-

Tal como acontece na mitocondria, também aqui hd um gradiente
electroquimico estabelecido através da membrana do tilacoide. O gradiente ¢é
devido a passagem de protdes para o interior desta estrutura.

A ATPase tem constituigdo idéntica & ATPase mitocondrial, diferindo
contudo na sua orientagdo. O complexo F1, aqui designado cF1 esta virado para a
parte exterior do tilacéide € o cF( estd ligado & membrana (Fig.3).

O mecanismo da sintese do ATP4- também é idéntico a0 mecanismo
exposto para a respiragdo celular, sendo necessario no cloroplasto que trés
protdes fluam do interior do tilacéide para o seu exterior para se formar um ido

ATP4-,

4- REACCOES DA FASE NAO DEPENDENTE DA LUZ

Todo o carbono fotossintético provém da carboxilagdo da ribulose 1,5
difosfato. Nas "plantas C3" este composto € o aceptor inicial do CO». Nas
"plantas C4" esse aceptor ¢ o fosfoenolpiruvato, que se transforma em
oxaloacetato, sendo posteriormente reduzido a malato. Este ¢ oxidado,
produzindo-se CO) que se vai por sua vez combinar com a ribulose 1,5 difosfato.
Ha no entanto outras plantas, as chamadas "Metabolismo do Acido Crassulacico"
ou "plantas CAM" que também captam o COp produzindo inicialmente o
oxaloacetato , mas ha algumas diferengas nas reacgdes posteriores de libertagdo
do COy (Tabela 1).

Tipos de Aceptores de Primeiro aceptor | Exemplos de plantas
fixacdo COy formado
C3 Ribulose 1,5 3-Fosfoglicerato Espinafres, trigo
difosfato
Cq Fosfoenolpiruvato Oxaloacetato Arroz, cana do agucar
CAM Fosfoenolpiruvato Oxaloacetato Ananas, cacto

Tabela 1- Tipos de fixagdo do COp
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4.1 - Fixacéio de COy em plantas C3 - Ciclo de Calvin

Investigagbes sugerem que o 3-fosfoglicerato ¢ um dos primeiros
intermedidarios do ciclo de Calvin, formado a partir da ribulose 1,5 difosfato e do
CO.

Dois processos podem acontecer apds a assimilagdo do CO7 em 3-
fosfoglicerato: a transformagdo de algumas moléculas de 3-fosfoglicerato em
frutose-6-fosfato pela reversdo da via glicolitica e a regeneragio da ribulose 1,5
difosfato (aceptor inicial de CO).

Embora estas vias metabdlicas possam ser descritas separadamente, estio
intimamente ligadas, porque é necessario duas moléculas de frutose-6-fosfato
para produzir ribulose 1,5 difosfato. O conjunto destas reacg¢bes denomina-se de
ciclo de Calvin ou via C3, em homenagem a Melvin Calvin que em 1946
descobriu alguns detalhes das reacg¢des iniciais de fixagdo do CO».

Este ciclo envolve compostos orgénicos com trés a sete atomos de carbono
e o consumo de ATP4- ¢ NADPH provenientes de fotofosforilagdo. Por cada
molécula de CO7 reduzida ha o consumo de trés ides ATP4- e de duas moléculas
de NADPH regenerando-se uma molécula de ribulose 1,5 difosfato.

O esquema geral destas reacgdes encontram-se na fig. 4. A seguir,
descrevem-se a representagdo das varias reacgdes quimicas, Gayford (1986a):

a) 6 mnbulose 1,5 difosfato + 6CO7 + 6HyO — 12 3-fosfoglicerato
b) 12 3-fosfoglicerato + 12 ATP — 12 1,3 difosfoglicerato + 12 ADP

¢) 12 1,3 difosfoglicerato + 12 NADPH — 12 gliceraldeido-3-fosfato +
NADPT + 12 Pi

d) 5 gliceraldeido-3-fosfato — 5 diidroxiacetona fosfato

e) 3 gliceraldeido-3-fosfato + 3 diidroxiacetona fosfato — 3 frutose 1,6
difosfato

f) 3 frutose 1,6 difosfato — 3 frutose-6-fosfato + 3 Pi
g) 2 frutose-6-fosfato + 2 gliceraldeido-3-fosfato — 2 eritrose-4-fosfato + 2

xilulose-5-fosfato
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h)

2 eritrose-4-fosfato + 2 diidroxiacetona fosfato — sedoheptulose 1,7
difosfato

1) 2 sedoheptulose 1,7 difosfato + 2 HQO — 2 sedoheptulose-7-fosfato + 2 Pi
J) 2 sedoheptulose-7-fosfato + 2 gliceraldeido-3-fosfato — 2 ribose-5-fosfato

+ 2 xilulose-5-fosfato
k) 2 ribose-5-fosfato — 2 ribulose-5-fosfato
) 4 xilulose-5-fosfato — 4 ribulose-5-fosfato
m) 6 ribulose-5-fosfato + 6 ATP — 6 ribulose 1,5 difosfato + 6 ADP
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Fig.4- Ciclo de Calvin (Adaptado de Gayford, 1986a)
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4.2 - Via C4 ou de Hatch-Slack de formacdo de glicose

Em meados da década de 60, descobriu-se que em algumas plantas verdes
(cana do agucar, milho, etc), o 3-fosfoglicerato nfo era o primeiro intermediario
no qual o CO7 radioactivo se incorporava.

H. Kortschak e depois M. D. Hatch e C. L. Slack, descobriram que em tais
plantas os 4cidos dicarboxilicos de 4 atomos de carbono (acido oxaloacético,
malico e aspartico) eram os primeiros produtos de fixagédo de CO».

As plantas deste tipo chamadas "plantas C4" possuem caracteristicas
anatomicas que as distinguem das plantas C3.

Nas "plantas C3" as células do mesdfilo encontram-se irregularmente
distribuidas no tecido foliar, enquanto nas "plantas C4" situam-se a volta das
células da bainha que por sua vez circundam estruturas vasculares.

As células do meséfilo das "plantas C4 " s@o especializadas em fixar COp
em acidos dicarboxilicos (C4), como por exemplo, o oxaloacetato, numa reac¢do
catalisada pela fosfoenolpiruvato carboxilase (1) que tem uma maior afinidade
para 0 CO» que a RuBisCo.

(1) Fosfoenolpiruvato + CO» — Oxaloacetato + P1

Em algumas espécies, o oxaloacetato € reduzido a malato nos cloroplastos
do mesdfilo (2), sendo seguidamente transportado para os cloroplastos das
células da bainha onde sofrem uma descarboxilagéo originando NADPH, CO) e
piruvato (3).

(2)  NADPH + H" + Oxaloacetato <> NADP™ + L-malato
(3)  Malato + NADP™ < Piruvato + COp + NADPH + H*

O COy ¢ fixado tal como nas "plantas C3" pela ribulose difosfato
carboxilase e entra no ciclo de Calvin. O piruvato volta as células do mesofilo
para ser transformado novamente em fosfoenolpiruvato (Fig. 5)
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Fig. 5 -Percurso de Hatch-Slack para a fixagdo de CO7 (Gayford,
1986a, p.119)

Do que acabamos de descrever, pode-se concluir que as células do mesobfilo,
servem para captar em grande quantidade o CO9 e transferi-lo para as células da
bainha a fim de originar uma concentragdo local de CO2 o que possibilita a
RuBisCo fixa-lo muito eficientemente.

Este ciclo acarreta um maior consumo de energia metabolica, porque em
cada volta do ciclo ¢ hidrolisada um ifio ATP4- a AMP2- ¢ PP; . As "plantas C4"
requerem por isso uma maior quantidade de ides ATP4- (30) para sintetizar uma
unidade de hexose do que as "plantas C3" (18). Apesar disso, podem sintetiza-lo
muito mais rapidamente por unidade de area foliar, crescer mais rapidamente e
funcionar eficientemente em intensidade luminosa muito mais alta, o que lhes ¢
vantajoso visto serem plantas principalmente de zonas tropicais.

4.3 - Metabolismo do Acido Crassulicico ou Sistema CAM

O metabolismo do Acido Crassulacico (CAM), ¢ uma das trés vias
fotossintéticas para a assimilagdo de carbono. O mecanismo destas reacgdes €
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muito semelhante ao enunciado para a via C4, mas nestas, as duas carboxilagdes
ndo estdo separadas espacialmente. Ocorrem nas mesmas células, mas estdio
separadas temporalmente ao longo das 24 horas, com a primeira carboxila¢do a
efectuar-se a noite e a segunda durante o dia.

As plantas com este metabolismo, designam-se de "plantas CAM" e
encontram-se principalmente em regides aridas e tropicais. A fixagdo de COy ¢
nocturna, por estas plantas possuirem os estomas abertos a noite e fechados
durante o dia, para evitar excessivas perdas de agua.

Inicialmente o COp ¢ fixado em oxaloacetato por carboxilagio do
fosfoenolpiruvato. Esta reac¢do ocorre no citoplasma e ¢ catalisada por a enzima
fosfoenolpiruvato carboxilase que possui & noite um maximo de actividade. O
oxaloacetato assim formado é reduzido a malato pelo NADP™ e pela intervengdo
da desidrogenase malica. O malato forma-se em grande quantidade e produziria
efeitos deletérios para a célula, caso permanecesse no citoplasma, por isso é
armazenado no vacuolo, onde permanece até haver luz (Fig. 6).

No comego do dia, a fixagdo do CO7 ocorre utilizando o CO9 atmosférico,
que ¢é incorporado no malato por ac¢do do fosfoenolpiruvato carboxilase e em 3-
fosfoglicerato por acgdio da RuBisCo. A medida que a intensidade luminosa e a
temperatura aumentam, os estomas fecham, por isso o malato sai do vacuolo,
sofrendo uma descarboxilagdo. O CO9 produzido € refixado com a intervengio
da RuBisCo, dando inicio ao ciclo de Calvin.

Este conjunto de reac¢des ocorrem em plantas carnudas, tipicas do deserto e
apresentam um conjunto peculiar de caracteristicas, que podem ser utilizadas
para a sua identificagdo. Assim sdo plantas que apresentam:

-Flutuagdo diurnal do acido organico com acumulagdo durante a noite e
desaparecimento durante o dia

-Flutuagdo diurnal reciproca do teor de amido ou hexoses soluveis

-Captagdo do CO7 durante a noite

-Estomas fechados durante o dia e abertos de noite
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Fig. 6 - Metabolismo CAM (Smith ¢ Wood, 1992, p.47)

4.4- Fotorrespiragao

As plantas enquanto realizam a fotossintese também respiram, mas este tipo
de respiragdo ndo ¢é mitocondrial porque ndo € sensivel a inibidores
caracteristicos deste processo. Esta respiragdo que ocorre sob luz é designada de
fotorrespiragao.

E constituida por um conjunto de reac¢des que ocorrem nas células das
plantas verdes, onde a RuBisCo em vez de funcionar como carboxilase, funciona
como oxigenase. Quando isto acontece, a ribulose 1,5 difosfato, transforma-se em
3-fosfoglicolato e 2-fosfoglicerato.

O 2-fosfoglicerato vai entrar no ciclo de Krebs ¢ o fosfoglicolato sofre
hidrélise enzimdtica originando glicolato que vai ser o substrato da
fotorrespiragdo (Fig. 7). O glicolato € transportado para os peroxissomas onde
por acgdo do glicolato oxidase, produz glioxilato. Um outro produto da reacgdo é
0 HpO9 que é transformado em HyO e O7 pela ac¢do da catalase.

Finalmente e ainda no peroxissoma o glioxilato pode ser transaminado para
produzir glicina, utilizando como dador de electrdes a serina ou o glutamato. A
glicina assim formada vai entrar na mitocondria onde vai ser oxidada e
descarboxilada originando serina.
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MITOCONDRIA
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Glutamato 2-oxoglutarato
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PEROXISSOMA

CLOROPLASTO (ESTROMA)

Fig. 7- Compartimentagdo das fases do metabolismo do glicolato (Smith e
Wood, 1992, p.40)

Na opinido de Gayford (1986 a), o glioxilato pode transformar-se em varios
produtos (glicina, oxaloacetato, etc.), conforme o organismo em causa.

A fotorrespiragdo é um processo desperdigador de energia, na medida em
que se oxida um produto que deveria servir para a redugdo do CO7 e cuja sintese
necessita de consumo tanto de NADPH como ATP4-.

Em "plantas C3", a velocidade liquida de fotossintese sob condigSes
atmosféricas normais, é muito menor. E limitada pela alta concentragdo de O) e
pela baixa concentragdo de CO7 no ar. Ao contrario, as "plantas C4", mostram
pouca ou nenhuma fotorrespiragdo, sdo por isso consideravelmente mais
eficientes, pois podem realizar a fotossintese em concentragdes de O muito mais
baixas ou mais altas, porque a via C4 ndo ¢ desviada pelo O).
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CALENDARIZACAO DO CURSO PILOTO

Dia 8 de Julho de 1992

9:30- 9: 45- Sessdo de abertura

9:45-10:30 - Enquadramento epistemoldgico da ac¢do-Modelo de
trabalho.

10:30-11:00-  Pausa - café

11:00-13:00- As concepgdes alternativas e a  perspectiva
construtivismo da aprendizagem (Desenvolvimemto do
tema)

13:00-14:00-  Almogo

14:00-15:45- A energia e o ensino das Ciéncias (EB/ES)
(Desenvolvimento teérico do tema)

15:45-16:15-  Pausa- café

16:15-18:00- A energia € o ensino das Ciéncias (EB/ES)

(Continuagdo)

Dia 9 de Julho de 1992

9:00-10:30 -

10:30-11: 00 -

11: 00 - 13: 00 -

13: 00 - 14: 00 -

A energia e o ensino da Biologia (Actividade/
Desenvolvimento teérico do tema)

Pausa - café

O 130 ATP4-(Actividade / Desenvolvimento tedrico do
tema)

Almogo
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14: 00 - 15:45-  Respiragdo celular (Actividade)
15:45-16:15-  Pausa- café

16:15-18:30-  Respiragio celular (Actividade)

Dia 10 de Julho de 1992

9:00-10:30 - Respiragdo celular e fermentagdo (Desenvolvimento
tedrico do tema)

10:30-11: 00 -  Pausa - café

11:00-13:00-  Fotossintese (Actividade)

13:00-14:00-  Almogo

14: 00 - 15:45-  Fotossintese (Desenvolvimento tedrico do tema)
15:45-16:15-  Pausa - café

16:15-17:30 -  Avaliagdo e encerramento do curso.
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ANEXO VI

QUADRO GERAL DE RESULTADOS

DO PRE-TESTE E DO POS-TESTE (SECCAO D)



CONST. e C.A dos AL (Q1)

ENERGIA E O ENSINO DA BIOLOGIA (Q2)

ATP4-

Q@)

RESP. CELULAR (Q4)

FOTOSSINTESE (QS)

COMP. PEDAGOGJ/DIDAC. COMPONENTE CIENTIFICA COMPONENTE PEDAGOGICO/DIDACTICA COMP. CIENTIFICA COMP. PEDAGO/DID COMP. CIENTIFICA COMP. CIENT{FICA COMP. PEDA/DID
cOD| A (antes) D (depois) A D A D A D A D A D A D A D
. Nio iden- Nio resposta | A afirmagio | Ndo resposta { Resposta in- Nio resposta Esclarecer a Nio resposta RA Nio resposta
P22 | Abordagem Nio resposta | Nio resposta Nio resposta Nio idemtificada i Nilo resposta tificada favorece a completa designaglo
empinsta ) aprendizagem
. Outras RA Outras RA Resposta in- Resposta incor- | Nio resposta <Esclarecer a RA RA
P4 |Nilo identi- Abordagem Expressiio incorrecta: A RA Acxpressioorigine ~ a | Ndo resposta completa recta. Sdo designacio
ficada empirista energia dos a!i.memos nio é C.A.: Os alimentos fornecem omp outras as :rq;?:qde
transferivel directamente directamente energia fungdes do ciclo duragdo do
de Krebs NADPH (2)
Afirmagio resposta | A afirmagio [ Nao resposta | Resposta i RA larecer Esclarecer ade- | RA RA
P28 | Nio identi- Abordagem Expressao correcta: A Nio resposta A expressio auxilia a A expreasdo origina/reforga a f . oern Nio favorce a completa u daigmqloa signagiio :
ficada empirista energia pode ser armazenada aprendizagem C.A.:Ouhmm'zmsiodo- aprendizagem Loctemporal
péaitos de energia ¢/ou provenién-
cia dos reagen-
tes )
Afirmagio Afirmagio A afirmagio | Ndo resposta | Ndo identi- RA L oc. temporal | Tempo de dura- | R.A. RA
RA incorrecta incorrecta favorece a ficada ¢/ou provenién- | ¢3o do NADPH
PO21 IR A. RA RA Outras Nio resposta - cia dos reagen-
tes
Qutras (2)
Afirmagio RA Outras RA Outras Resposta incor- |Esclarecer a Nio resposta RA RA
correcta recta:S3o outras § designagdo
as fungSesdo  Loc. temporal
P26 Abordagem Abordagem Outras RA Nio resposta RA ciclo de Krebs | c/ou provenién-
empinsta empirista cia dos reagen-
tes (2)
Afirmagio Afirmagio Outras A afirmag3o | Outras RA FEsclarecer a Loc. temporal  |R.A. RA
P34 | Abordagem RA. Expressio incorrecta: A Outras A express3o origina a C.A.: | A expressio origina/reforga a J 0T ncorrecta origina de- designagio al ¢lou provenién-
empirista energia dos alimentos o é Os alimenos fornecem C.A.: Os alimentos s3o de- terminadas mm&_ cia de reageutes
directamente directamente itos de )} -
transferivel a energia poésitos de energia cia dos reagen-
tes 2)
P15 | Abordagem RA Expressio correcta: A energia | Expresso incorrecta: Nio resposta Nio resposta Nio iden- Outras Outras Nio resposta | Resposta incor- | Nio identi- Nio resposta Ffu:lamerado- Adeugm;io Nio resposta
empirista pode ser armazenada . : tificada recta:S3o outras | ficada signag3o origina concei-
A energia ndo é armazenada . as fungdes do 108 errados
ciclo de Krebs
L A Mo iden- Nio resposta | Ndo resposta | N3o resposta | Nao resposta Naio resposta Nio resposta Nio resposta Nio identi- Nio resposta
P16 gzad;demx- Nioresposta | Nio resposta Nio resposta Nio identificada Nio resposta tificada ficada
Afirmago Afirmagio Ngo resposta | Ndo resposta | Ndo resposta Nio resposta Esclarecer a de- |.Esclarecer a RA Nio resposta
P27 | Abordagem | Nao identi- Expresso incorrecta: A Nio resposta No resposta Outras correcta incorrecta signagdo designagdo
empirista ficada encrgia dos alimentos nio é -Loc. temporal
transferivel directamente ¢/ou provenién-
cia dos reagen-
fes )
P36 |Nio identi- RA Express3o incorrecta: A Expressio incorrecta: A A express3o origina a C.A.: | A expressdo origina/reforga a2 Aﬁm’“‘;i" Aﬁrma&;io AM Aaﬁrmaﬁo Resposta in- Resposta incor- | Loc. temporal | Esclarecer a de- | RA. RA
ficada energia dos alimentos nio é | energia dos alimentos ndo é | Os alimentos fornecem CA: Osahmcntosslo:f ineorrecta InoorTacta origina do- | origina/reforga | completa recta:Si0 outras | e/ou provenién- | signagdo
transferive] directamente transferivel directamente directamente a energia pésitos de energia terminadas | C A1 asfuncesdo  fcia dos reagen-
CA ciclo de Krebs  {tes
. R .. . Afirmagdo RA Outras A afirmag3o | Resposta incor- | Resposta incor- | Esclarecer a de- |-Esclarecera RA RA
P31 mem RA. Expreuf;'uwoﬂmtlo ) Expre.ux:neorm .:io ] 8; expressio ogpm aC.A: | Nio resposta incorrecta mm dg N recta: Sio ﬁ:: ;ec!a HAT signagdo d&x@aqﬁo
cocrga ahm' cntos ncrg, alimentos ! alimentos fornec “m termina C.. outras as fun- ormag3es «Loc. temporal
transfer{vel directamente transferivel directamente directamente a energia ¢des do ciclo de | moléculas e/ou provenién-
Krebs cia dos reagen-
tes 2
e Afirmagdo RA Nioresposta | A afiragio | Outras Resposta incor- § Esclarecer ade- |RA RA RA
P35 I;so identi- RA Nio resposta Emmldzs incorrecta: A Outras Nio resposta correcta origina/reforga recta: Sio as signaglo
cada energia dos alimentos nio é CA. outras as fun-
transferivel directamente ¢des do ciclo de
Krebs
Nioresposta |R.A. A afirmag3o | A afirmag3o | Resposta incor- J:Resp. Esclarecer a de- | Esclarecer ade- | RA RA
favorece a induz em erro | recta: S3o as inc.orrecta: signagdo signag3o
POS Abord}gem Abordagem Outras RA A expressio auxilia a Nio resposta ) g :;ga;oaii?:de nH:qﬁo deor-
empirista empirista aprendizagem Krebs moléculas
.S30 outras as
fungdes do ciclo
P30 | Abordagem Nio identi- . E . ‘A Nio Ae originalreforsa a Afirmagio RA Nioresposta [RA. Resposta incor- | Resposta incor- | Ndo identi- RA RA RA
empirista ficada encrgia dos alimentos niio é C.A.: Os alimentos 330 de- @ m do oms:oﬁm_ ficada
transferivel directamente positos de energia moléculas ¢Bes do ciclo de
Krebs
P20 |RA RA Nio identificada E . A Nio A 0 origina/reforga s .l»uimuqio Aﬁmm;lo Nio resposta | Nio resposta Rapolaain- RA Nio resposta  DEsclarecer a RA RA
energia dos alimentos n3o é C.A.: Os alimentos sko do- " completa :}dmgl de;l
transferivel directamento psitos de energia dur ‘“I o do
NADPH (2)
Quadro 1- Quadro geral de resultados por professor 289
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P23 Abadngan RA Expressdo incorrecta: Nem RA Aew auxilia a Nio resposta RA Nio resposta | N3o resposta | Resposta in- RA !‘;schrecuade- RA A.o:gxe-lo RA
empirista todas as moléculas dos aprendizagem completa signacio origina concei-
alimentos sio energéticas ! tos errados
P01 | Abordagem RA Expressio incorrecta: A Expressdio incorrecta: A Nilo resposta A eoxpresslo origina a 1 Afirmacio Nilo resposta | Nilo resposta | Resposta incor- | Ndo identi- Nio resposta Loc. temporal [ RA RA
empirista a}erg'u ndo é transferivel epergin ndo é transferivel C.A.: Osalimentos fornecem mﬂ incorrects recta: Hé trans- | ficada ¢/ou provenién- |
directamente directamente directamente energia formacgio de cia dos reagen-
moléculas tes
P7 | Abordagem Abordagem Expressiio incorrecta: Nem | Expreasdo incorrecta: A A expressilo origina a C.A.: | A expressilo origina/reforga a Afirmaglo RA Nio Outras ?omplm " ﬁm Hi 'dE:iMo‘ RA RA
empirista empirista tofiuumoléculudog energia nio é armazenada Os alimentos fornecem C.A.: Os alimentos sio do- transformagio Tempo do
alimentos so energéticas directamente encrgia péaitos de energia de moléculas. duragiio do
A energia dos alimentos ndo é Sio outras as NADPH  (2)
transferivel directamente fungdes do ciclo
de Krebs  (2)
2)
Afirmagiio RA Nioresposta |A aﬁrma;;io Resposta Resposta Esclarecer a Esclarecer a RA R.A
PIl |Abordagem  |Nioidenti-  |Expressioincomecta:A  |RA. Nio resposta Nio resposta dorrects origina incorecta; Hi | incorrects: Sdo | designagho. | designagdo
cnpirista ficada coergia dos alimentos nio é ; determinadas | tranformagdo de | outras as , ) hLoc. temporal
transferivel directamente CA moléculas fungdes do ciclo | &/ou provenién-
de Krebs cia dos reagen-
s~ (2)
Afirmagio Aﬁrmwio Nio resposta A afirmag3o | Resposta in- Outras Nao resposta RA RA A designagdo
P6 | Abordagem RA Nio resposta Nio resposta Nio identificada Nio resposta correcta incorrecta induz em erro | completa origina
empirista conceitos er-
rados
72 [rRA RA . . Nem E inco ‘A A origina/reforga a RA RA QOutras RA Rnpc:: in- Rmp?:;omot- gsclareeera de- (RA RA RA
todau.smoléculasdo_s energia dos alimentos ndo é C.A.: Os alimentos s3o de- outras as
alimentos sdo energéticas transferivel directamente pésitos de energia fungdes do ciclo
de Krebs
P14 | Nio identi- Nio identi- Expressiio correcta: A energia | Expressdo incorrecta: A Nio resposta A expressio origina/reforga a RA Nao Nao completa " recta: S3o i .dE:imqlo‘ RA RA RA
ficada ficada pode ser armazenada energia ndo é armazenada C.A.: Os alimentos sdo de- i ouﬁa.s .{mw
plsitos de energia fungdes do ciclo | e/ou provenién-
de Krebs cia dos reagen-
tes @)
. A afimacio | Nioresposta | Respostaincor- [ R.A. Esclarecer a de- | Esclarecer ade- | RA. RA
P19 |Abordagem  |[RA Expressdo incorrecta: A Outras Nio resposta Nio resposta Afrmaglo | Afirnaglo |/ ; : :
cnpirista 2 dos !. o é correcta incorrecta induz em efro recta.S:o signagio signagdo
transferivel directamente fungdes do ciclo
de Krebs
P25 {Nao ideati- Nio identi- ‘A a [RA Nio A origina/reforca a Outras RA Niao resposta | Ndo resposta prt;::m- Rap?sts;omor- i.loc.tanpot:l‘_ 'ﬁlﬂeoua RA Nio resposta
ficada ficada pode ser armazenada C.A.: Os alimentos sto do- o Py 2 Gos rence o
106 de ! outrasas  |ciadosreagen- |'Loc. temporal
positos de energia fungdes do ciclo |tes ¢/ou provenién-
de Krebs cia dos reagen-
tes (2)
Quadro 1- Quadro geral de resultados por professor (Continuagdo) 290
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ANEXO VII

AVALIACAO REALIZADA PELOS OBSERVADORES DO CURSO
PRINCIPAL



WORKSHOP

Energia nos sistemas biolégicos: perspectivas diddcticas para
a sua abordagem

QUESTIONARIO

Com vista a conseguir uma avaliagdo tdo completa quanto possivel da
Workshop a que assistiu, com observador, solicitamos uma avaliagdo critica
sobre o0s seguintes aspectos :

1-Organizagdo
2-Assuntos abordados e actividades desenvolvidas

3-Documentagdo distribuida para a realizagdo das actividades e a que foi
posta a disposi¢do para consulta dos professores

4-O modelo de trabalho utlizado
5-Atitudes ¢ relagdo da dinamizadora com os participantes na acgéo

6-Outros comentarios que considere pertinentes
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OBSERVADOR A

1-Pelo modo como as actividades decorreram poder-se-4 afirmar que a
planificagdo do curso foi objecto de uma organizagdo cuidada. O horario
estabelecido para cada uma das actividades foi cumprido de modo quase
rigoroso, 0 que proporcionou um ritmo vivo nos trabalhos.Os elementos
informativos sobre o funcionamento postos & disposi¢do dos participantes
estavam devidamente organizados e as pausas foram previstas com acesso
descongestionado ao bar. Os almogos tiveram lugar na cantina dos Servigos
Sociais da Universidade de Aveiro e o tempo para tal foi suficiente.O alojamento
foi garantido a todos quantos o pretenderam utilizar.

Os comentarios ouvidos de muitos dos participantes sdo indicadores do
ambiente agradavel que estes consideraram ter-lhes sido proporcionado.

2-0 modo como os participantes se envolveram nas discussdes,
questionaram a responsavel e confrontaram opinies entre si, sugerem que os
temas/assuntos abordados eram de interesse para eles.

Os trabalhos de grupo revelaram sempre um clima vivo de discussdo dentro
destes e, em sessdo plenaria, o confronto entre os grupos foi bastante interessante
nalguns casos. Pareceu-nos no entanto que o tempo concedido e/ou dedicado a
alguns temas tera sido reduzido para aprofundar determinadas questdes.

Os participantes realgaram diversas vezes a pertinéncia dos temas em
discussdo, reconheceram interesse para a sua actividade docente na realizagio
das actividades propostas e nalguns casos pediram mesmo sugestdo de propostas
de trabalho a desenvolver com os alunos.

O modo com decorreram as sessdes de desenvolvimento dos temas revelou
uma preparagdo rigorosa ¢ séria dos assuntos apresentados.O material
audiovisual estava bem preparado e a exposi¢do oral foi clara e correcta.

3-Um dos aspectos onde existem lacunas na formagdo continua de
professores de Ciéncias (aqueles que conhecemos melhor) é a divulgagdo de
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bibliografia actualizada quer no dominio cientifico, quer no da didactica
especifica. A exposi¢do de livros e revistas, nacionais e estrangeiros, que foi
organizada e permanente durante todo o curso, terd permitido aos professores
contactarem com algumas das propostas mais recentes nestes dominios.Da nossa
observagdo pode dizer-se que todos os professores manifestaram curiosidade
pelas obras expostas, inspeccionaram cuidadosamente muitas delas, pediram
informagGes sobre acesso a consulta € mesmo quanto a0 modo de adquirir
algumas (note-se que a maioria ndo era publicada em Portugal). Muitos dos
participantes disseram que este tipo de iniciativa era muito pouco frequente.

4-O modelo de trabalho adoptado foi misto e equilibrado.Permitiu que os
participantes apresentassem os seus pontos de vista, confrontassem as suas
opinides, rebatessem e questionassem posig¢ées nos dominios da especialidade e
didactico.Mas também teve em conta uma etapa de informagdo/ apresentagio de
conceitos mais recentes, alguns dos quais controversos nas fontes bibliograficas
conhecidas.Foi o caso de algums temas de bioquimica.

5-A dinamizadora do curso mostrou-se sempre atenta aos participantes,
incentivou as suas intervengdes e deu tempo para ocorrerem, mostrou respeito
pelas opinides apresentadas mas soube sempre definir posigdo aquando da
tomada de decisdes (por exemplo, nas discussdes em plenario).Esta atitude
colaborativa pareceu ser extremamente importante para criar um clima de
confianga nos participantes.

A disponibilizagdo, no final, a todos os participantes de copia de material
usado no desenvolvimento dos temas representa uma atitude corajosa (ha sempre
posigdes controversas) e, sobretudo, generosa (os textos preparados poderdo ser
usados por outros).

6-A disposi¢do dos grupos de trabalho poderia ter sido melhorada.Talvez
tivesse sido preferivel usar uma sala maior onde todos os grupos coubessem mas
estivessem relativamente afastados de modo a ndo se perturbarem
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OBSERVADOR B

1-Globalmente, pode dizer-se que a Workshop esteve bem organizada.O
ritmo foi bastante intenso, fazendo com que os professores estivessem
permanentemente a trabalhar.

Os aspectos sociais € humanos também ndo foram descurados (ex:
alojamento, refei¢des, pausas para café, material fornecido, etc.), contribuindo
para o bom ambiente de trabalho e sucesso da organizagdo.

2-Os assuntos e actividades desenvolvidas pareceram-me adequados aos
objectivos da Workshop. Ndo posso pronunciar-me sobre todos os topicos com a
mesma objectividade.No entanto, o ambiente de trabalho, o interesse manifestado
pela maioria dos participantes, o didlogo estabelecido, o cuidado manifestamente
posto na fundamentagdo cientifica, pela responsavel do curso, permitiu-me fazer
uma avalia¢4o positiva do trabalho realizado.

Pena foj que ndo tivesse sido tirado mais partido de algumas das
transparéncias.

3-A documentagdo distribuida pareceu-me util para as discussdes que se
pretendiam vivas, bem como para as opinides que se queria colher.

A documentagdio que foi posta a disposi¢do para consulta, suscitou o
interesse da maioria dos professores.Era variada e actualizada, permitindo apioar
a discussdo dos topicos tratados. Por outro lado, permitiu ainda aos professores
contactar com bibliografia que geralmente ndo lhes € facilmente acessivel

4-O modelo pareceu-me adequado aos objectivos definidos pela
responsavel. Teve tarefas bastante diferenciadas que contribuiram para alimentar
um bom ritmo de trabalho.E provavel que alguns dos professores necessitassem
de mais algum tempo para reflexdo.
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S-Foi estabelecida uma grande empatia entre a dinamizadora € os
participantes, desde o primeiro dia. Procurou dar sempre uma resposta as
questdes levantadas, tomando decisdes, quando necessario.
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