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MACHADO, Thaynara Aparecida. Ensino de botanica: uma sequéncia didatica para
atualizacdo dos conhecimentos acerca do estresse abidtico e da comunicacéo
radicular de plantas no ensino superior. 2018. 101 fls. Trabalho de Conclusdo de
Curso (Mestrado Profissional em Ensino) — Universidade Estadual do Norte do
Parand, Cornélio Procopio, 2018.

RESUMO

Este estudo foi motivado pela preocupacdo quanto a formagéo inicial de professores de
Ciéncias e Biologia em relagéo ao ensino de Boténica, que muitas vezes é caracterizado por
apresentar conteudos complexos e de dificil assimilacdo. Para tanto, este trabalho teve
como objetivo realizar uma transposicao didatica do conhecimento cientifico a respeito do
estresse abidtico e comunicacdo radicular, por meio de uma sequéncia didatica para os
estudantes de um curso de licenciatura em Ciéncias Biologicas. A sequéncia, por sua vez,
visou promover a atualizacdo de tais conhecimentos cientificos e contribuir para com o
processo de formacéo inicial de professores. A sequéncia didatica foi elaborada utilizando
como base o saber cientifico de uma tese de doutorado, a partir da abordagem
metodoldgica de ensino intitulada Trés Momentos Pedagdégicos. A mesma foi implementada
com estudantes do curso de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas da Universidade Estadual
do Norte do Parana. A coleta de dados compreendeu as atividades avaliativas
desenvolvidas, as quais foram analisadas a luz da Analise Textual Discursiva, a partir de
guatro categorias de andlise, a saber: a) nogdes relacionadas ao estresse abibtico; b)
nocdes relacionadas ao conhecimento cientifico recente de comunicacdo radicular; c)
contribuicbes e limitacdes da sequéncia didatica aplicada. Como resultado, os dados
demonstraram contribuicbes para a aprendizagem do conteddo de estresse abidtico e
comunicacgdo radicular, evidenciando o desenvolvimento destes conhecimentos cientificos
nas respostas dos licenciandos ao longo das atividades. Com efeito, a sequéncia didatica
permitiu aos futuros professores de Ciéncias e Biologia ter conhecimentos cientificos que
ainda nao estdo disseminados no meio académico, apresentando no¢des proximas ao que é
abordado pelo conhecimento cientifico recente. Além disso, possibilitou a contribuigcdo para
a formagéo inicial, pois permitiu a mobilizagéo de diferentes saberes docentes, como seus
saberes disciplinares, curriculares, pedagdgicos e experienciais. Uma vez evidenciada tal
mobilizacdo, temos indicios de que os professores em formagédo possivelmente terdo pré-
requisitos para preparar uma aula nos moldes da sequéncia didatica apresentada. Embora
consideradas algumas limitagcdes, houve uma significativa aceitacdo da proposta por parte
dos académicos, sugerindo a utilizacdo desse material por outros professores mediante
devidas adequacOes contextuais. Este trabalho apresenta como um de seus
desdobramentos a possibilidade de que, em pesquisas futuras, uma nova aplicacdo seja
realizada para alunos da Educacdo Basica, bem como preparar professores em formagéo
inicial e/ou continuada para contextualizar conhecimentos cientificos recentes em suas
aulas, mediante os cuidados da transposicao didatica.

Palavras-chave: Ensino de Botanica. Fisiologia Vegetal. Formacao inicial. Transposicéo
didatica. Sequéncia didatica.



MACHADO, Thaynara Aparecida. Botany teaching: a didactic sequence for abiotic
stress and root communication knowledge update in higher Education. 2018. 101
pages. Dissertation (Professional Master’s Degree in teaching) — State University of
Northern Parana, Cornélio Procépio, 2018.

ABSTRACT

This study was motivated by the concern about the initial education of Science and Biology
teachers in relation to Botany teaching, which is often characterized by presenting complex
contents. In order to do so, this work had as an objective to make the didactic transposition
of the scientific knowledge regarding the abiotic stress and radicular communication feasible,
by means of a didactic sequence for the students of a Biological Sciences undergraduate
course. The sequence, in turn, aimed to improve students’ scientific knowledge and
contribute to the process of their initial teaching education. The didactic sequence was
developed based on the scientific knowledge of a doctoral thesis, based on the
methodological approach of teaching, entitled Three Pedagogical Moments. This perspective
was implemented with undergraduate Biological Sciences students from the State University
of Northern Parand. The data collection included the evaluation of activities developed,
which were analyzed based on the Discursive Textual Analysis perspective, from four
categories of analysis: a) knowledge related to abiotic stress; b) knowledge related to recent
scientific knowledge of root communication; c) contributions and limitations of the didactic
sequence. As a result, the data showed contributions to the learning of abiotic stress and
root communication contents, highlighting the appropriation of this scientific knowledge in the
answers in the activities. In fact, the didactic sequence allowed those students to build
scientific knowledge that is not yet widespread in the academic sphere, presenting concepts
close to what is approached by recent scientific studies. In addition, the sequence made
possible the contribution to the students’ initial education, since it allowed the mobilization of
different types of teaching knowledge, such as their disciplinary, curricular, pedagogical and
experiential knowledge. Once this mobilization is evidenced, we have indications that the
teachers to be will possibly have prerequisites to prepare a lesson based on the didactic
sequence. Even though some limitations were considered, there was a significant
acceptance of the proposal by the academics, suggesting the use of this material by other
teachers after they make appropriate contextual adjustments. This work presents as one of
its consequences the possibility of a new application to be carried out with basic education
students. Furthermore, it also indicates a possibility to better prepare teachers and teachers
to be and to contextualize recent scientific knowledge in their classes by means of high
standards in regards to didactic transposition.

Keywords: Botany Teaching. Plant Physiology. Initial education. Didactic transposition.
Didactic sequence.
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INTRODUGAO

O desenvolvimento dessa pesquisa foi motivado pela preocupacéao
guanto a formacéao inicial de professores de Ciéncias e Biologia para o ensino de
Botanica. A partir de nossas experiéncias enquanto estudantes em um curso de
licenciatura em Ciéncias Bioldgicas e pesquisadores iniciantes na area do ensino,
entendemos que o processo de ensino e a aprendizagem destes conteudos se torna
razdo de apreensdo por parte de professores e alunos?.

A Botanica € uma subarea da Biologia que envolve muitas areas de
estudo, como a Fisiologia Vegetal, que estuda o funcionamento das plantas; a
Morfologia e a Anatomia Vegetal que estudam respectivamente a forma e as
estruturas internas das plantas; a Sistematica Vegetal, que estuda os critérios e as
caracteristicas que envolvem a classificacdo dos grupos vegetais; entre outras.

Em nossas experiéncias, vimos o desinteresse de alunos e a
dificuldade de compreensdo com relacdo aos conteudos da Botanica. Do mesmo
modo, diversos trabalhos tém demonstrado que o ensino de Botanica é
caracterizado por apresentar dificuldades de aprendizagem para os alunos, devido
ao fato de o conteldo apresentar muitos termos técnicos, muitas vezes
desatualizados, de dificil assimilacdo e que sdo transmitidos de maneira distante da
realidade social. Além disso, pesquisas também indicam a dificuldade para o ensino
destes conteudos pelos proprios professores, que consideram a Botanica uma
tematica complexa (SILVA, 2008; FIGUEIREDO 2009; TOWATA; URSI; SANTOS,
2010; NASCIMENTO et al, 2017).

No entanto, € uma necessidade formativa dos professores do campo
das Ciéncias Naturais que atuem no Ensino Fundamental e Médio que conhecam o
conteudo a ser ensinado. Entretanto, isto implica em ter conhecimentos profissionais
muito diversos, que vao para além do que habitualmente se aborda nos cursos
universitarios — entre eles, ter algum conhecimento dos desenvolvimentos
cientificos recentes e suas perspectivas para poder proporcionar uma Visdo
dinamica e n&o fechada da ciéncia (CARVALHO; GIL-PEREZ, 2011).

1 . . ~ . .
Nesta pesquisa, referimos como Alunos os que cursam a Educacdo Basica de Ensino, e como

Estudantes/Licenciandos/Académicos, os que cursam Ensino Superior — formagao inicial.
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Para que futuros professores de Ciéncias e Biologia, ao lecionarem
suas disciplinas, ndo figuem pautados apenas em conceitos dos livros didaticos, que
podem conter erros conceituais, embora sejam importantes materiais de uso dos
professores, acreditamos que estes devem ser estimulados desde a sua formacéao
inicial a buscarem conhecimentos recentes, a fim de atualizar sua pratica. No
entanto, durante nossa experiéncia como estudantes de licenciatura, o que vemos
durante o Ensino Superior sdo docentes que também pautam suas aulas somente
no que os livros académicos abordam, sem mencionar estudos recentes ou sem
estimular seus estudantes a pesquisar acerca do que a comunidade cientifica vem
abordando recentemente, o que pode contribuir para contextualizar e compreender
determinados assuntos.

Além disso, vemos tanto a necessidade de que o professor busque
por alternativas que facilitem e auxiliem nos processos de ensino e de
aprendizagem, quanto que os futuros professores tenham uma formacgao inicial
adequada relacionada aos conteudos da Botanica, assim como a atualizacao desses
conhecimentos.

Ao realizarmos buscas a respeito do ensino de Botanica, nos
deparamos com o trabalho de Silva, Cavallet e Alquini (2005) o qual demonstra que
havia uma escassa producdo cientifica na &rea de ensino de Botanica no Brasil, que
poderia auxiliar na melhoria do ensino dos contetddos dessa area. Ao realizarem um
levantamento em anais dos Congressos Nacionais de Botanica, os autores
observaram que 127 trabalhos foram apresentados na sessdo temética ensino de
Botanica, no periodo de 1995 até 2002. Destes 127, aproximadamente 29% (Tabela
1) enfocaram o ensino para a graduacao; os outros trabalhos, em sua maioria,
contemplaram o Ensino Fundamental e Médio, ao passo que outros apresentaram

materiais didaticos que possam ser utilizados por diferentes publicos.
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Tabela 1 — Trabalhos sobre ensino de Botanica apresentados nos Congressos
Nacionais de Botanica de 1995 a 2002

Ano Total dt? trabalhosﬂ stre Trabalhoa-; com enff)que
o ensino de Botanica no ensino superior

2002 32 7

2001 24 8

2000 22 4

1999 10 1

1998 10 5

1997 11 3

1996 6 4

1995 12 5

Total 127 37

% 100 29,13

Fonte: Silva, Cavallet e Alquini (2005).

Passados mais de 10 anos da publicacéo de Silva, Cavallet e Alquini
(2005), pudemos observar em um levantamento que realizamos no periodo de abril
de 2017 a fevereiro de 2018, na Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertagbes
(BDTD) do Instituto Brasileiro de Informacdo em Ciéncia e Tecnologia (IBICT), no
portal de periddicos CAPES e nos periddicos de indices restritos da area de Ensino,
Qualis A1, A2 e B1 (Quadriénio 2013-2016), que pouca producao na area do ensino
de Botanica tem sido realizada®.

O levantamento nas trés bases de dados resultou na analise de
6.104 trabalhos, dos quais apenas 49 (0,8%) englobavam o ensino de Botanica nos
diferentes niveis educacionais: Fundamental, Médio, Superior e espa¢os nao
formais. Ainda, dos trabalhos resultantes, 13 estéo voltados para o Ensino Superior.
A partir destes dados foi possivel perceber que existe uma caréncia de trabalhos
voltados ao ensino de Botanica, em um ambito geral. Os dados podem ser

visualizados na tabela 2:

? Levantamento completo submetido a revista Ensino de Ciéncias e Tecnologia em Revista
(ENCITEC).
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Tabela 2 — Revisdo Sistematica da Literatura acerca do ensino de botanica, no
periodo de 2007 a 2017

Total de Trabalhos sobre  Trabalhos com
Base de dados trabalhos ensino de enfoque no
analisados botanica Ensino Superior
IBICT 238 07 01
Portal de periddicos
CAPES 37 12 04
Periddicos de indice restrito
em Ensino 5829 30 05
Qualis A1, A2 e Bl
Total 6104 49 10

Fonte: dos autores (2018).

Os trabalhos apresentaram abordagens diferentes para o ensino de
Botanica, de modo a diferenciar o ensino tradicional e buscar um maior interesse
dos estudantes pela teméatica. Tais abordagens referem-se a utilizacéo e elaboracao
de diferentes recursos didaticos, assim como de estratégias que estimulam a
reflexdo dos alunos, utilizacdo de aulas praticas e aulas de campo. Alguns destes
trabalhos englobam a elaboracdo destes recursos e estratégias didaticas por
licenciandos em Ciéncias Bioldgicas, a fim de favorecer a formacao inicial. Além
disso, apresentam trabalhos que discutem as concepcfes de professores e
estudantes de graduacao sobre o ensino e a aprendizagem da Botanica, enquanto
formadores e futuros docentes.

No entanto, nenhum dos trabalhos enfoca a tematica para promover
a atualizacdo dos conhecimentos cientificos recentes da Boténica, tampouco focam
0 ensino de conteudos da Fisiologia Vegetal, destacando a caréncia de pesquisas
nesta area. Desse modo, 0 ensino de Botanica apresenta um cenario propicio a
pesquisas que possibilitem o estabelecimento de relagdes coerentes com
estratégias de ensino que utilizem a atualizacdo de conhecimentos cientificos para
favorecer a formacéo inicial de professores.

Nesta perspectiva, configuramos a seguinte questdo de pesquisa:
Quais possiveis contribuicbes a elaboracdo de uma sequéncia didatica sobre
estresse abidtico e comunicacdo radicular poderiam promover no processo de
aprendizagem desses conteudos, no ambito da formacdao inicial de professores de

Ciéncias/Biologia?



18

Segundo Zabala (1998), das diferentes variaveis metodoldgicas, a
opcdo de comecgar pelas sequéncias é justificada se levarmos em conta a principal
importancia das intencbes educacionais na definicAo dos conteudos de

aprendizagem e, portanto, do papel das atividades que se propdem. Assim,

[...] a identificacdo das fases de uma sequéncia didatica, as
atividades que a conformam e as relacbes que se estabelecem
devem nos servir para compreender o valor educacional que tém, as
razdes que as justificam e a necessidade de introduzir mudancas ou
atividades novas que a melhorem (ZABALA, 1998 p. 54).

Nesse contexto, a atualizacdo do conhecimento cientifico possui
grande relevancia, visto que, segundo Marandino (2005 p. 162), “[...] os processos e
produtos da ciéncia e da técnica impregnam nosso cotidiano e [...] € fundamental
gue se promova a apropriacdo desses conhecimentos pela populacdo como forma
de inclusao social’. Desse modo, a autora considera Chevallard (1991) um autor
essencial para compreensdo do processo de transformacdo do conhecimento
cientifico, em razdo dele ser o principal responsavel pela divulgacdo do conceito de
transposicdo didatica. Na perspectiva de Neves (2009), a luz de Chevallard, o
objetivo da transposicdo didatica € o de propiciar o continuo processo de
atualizacdes dos saberes escolares advindos dos saberes cientificos.

Logo, a transposicao didatica € uma ferramenta que n&do sé contribui
para a atualizacdo dos saberes escolares, mas que também pode contribuir para a
formacdo de professores, a fim de que estes possam refletir sobre sua acao e
pratica de ensino, visto que sempre irdo se deparar com conteidos novos ao longo
de sua jornada como docente. Desse modo, tal processo pode contribuir para
compreender de que forma novos conhecimentos podem ser inclusos nas aulas,
contextualizando os contetdos de uma disciplina especifica.

Conforme apontam Marandino, Selles e Ferreira (2009), a pratica
docente compreendida como uma simples reproducdo de conhecimentos
simplificados passa a ser reconhecida em seu carater criativo de transformagéo dos
conhecimentos cientificos e académicos em conhecimentos escolares. Assim, a
transposicao didatica pode contribuir para o redimensionamento da formacdao inicial

e das atividades de formacao continuada.
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Em vista disso, 0 objetivo geral desta pesquisa consistiu em realizar
uma transposi¢ao didatica do conhecimento cientifico a respeito do estresse abiotico
e a da comunicacao radicular, por meio de uma sequéncia didatica, para estudantes
de um curso de licenciatura em Ciéncias Bioldgicas, a fim de promover a atualizacao
destes conhecimentos cientificos e contribuir para o processo de formacao inicial de
professores.

Assim, para atingir o referido objetivo geral, elencamos alguns
objetivos especificos: a) construir e aplicar uma sequéncia didatica para a
atualizacdo dos conhecimentos cientificos de estresse abidtico e comunicagéo
radicular, em uma turma do 4° ano de uma licenciatura em Ciéncias Biologicas; b)
analisar as atividades dos estudantes que participaram da pesquisa e as
contribuicdes e/ou limitacbes da aplicacdo da sequéncia didatica.

Para tanto, no primeiro capitulo desta dissertacdo, abordamos os
saberes mobilizados na pratica docente e os aspectos associados a formacédo de
professores, assim como as necessidades formativas dos professores da area das
Ciéncias. No segundo capitulo, apresentamos as contribuicbes que a teoria da
transposicdo didatica, apresentada por Chevallard (1991), aportam para a
atualizacdo dos conhecimentos cientificos no ambito do Ensino Superior (Curso de
Ciéncias Bioldgicas). Ja no terceiro capitulo, discorremos a respeito dos conteudos
de estresse abiodtico e comunicacao radicular, que fundamentaram a construcdo da
nossa sequéncia didatica, na promocdo e atualizacdo desses conhecimentos
cientificos. No quarto capitulo, apresentamos o referencial tedrico e metodologico
gue utilizamos para a sistematizacdo da sequéncia didatica elaborada para esta
dissertacdo (ZABALA, 1998) e a proposta pedagdgica dos trés momentos
pedagogicos de Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2011), assim como
apresentamos brevemente a estrutura da sequéncia didatica elaborada e as
atividades propostas.

O quinto capitulo, por sua vez, abordard encaminhamentos
metodoldgicos da pesquisa, elencando os procedimentos para a realizacdo da
revisdo sistematica da literatura, analise prévia da sequéncia didatica, o perfil dos
participantes da pesquisa, o instrumento de coleta de dados e o referencial que nos
baseamos para andlise dos dados. No sexto capitulo, apresentamos a analise e

discussdo dos dados obtidos a partir da aplicacdo da sequéncia didatica elaborada
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como produgdo técnica educacional neste trabalho. Por fim, elencamos as

consideragdes finais resultantes desta pesquisa e os referenciais utilizados.
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1 FORMAGAO DE PROFESSORES E SABERES DOCENTES: UM OLHAR PARA
FORMAGAO INICIAL DE PROFESSORES DE CIENCIAS/BIOLOGIA

A préatica docente envolve a mobilizacdo de diversos saberes, os
quais sdo adquiridos por diversos meios. Além disso, algumas &reas do
conhecimento necessitam de especificidades formativas para uma melhor atuagao
docente. Neste sentido, apresentamos neste capitulo os saberes mobilizados na
pratica docente, bem como aspectos associados a formacdo de professores e

necessidades formativas dos professores de Ciéncias e Biologia.

1.1 SABERES DOCENTES E FORMACAO INICIAL

Nos cursos de licenciatura, em geral, € esperado que além de
conceder uma habilitacdo da profissdo, formem professores e/ou colaborem com a
pratica docente. Para isso, as licenciaturas devem desenvolver nos estudantes
(futuros professores) conhecimentos, habilidades, atitudes e valores que contribuam
para a formacao da sua identidade profissional como docente (PIMENTA, 2000).

De acordo com Pimenta (2000) a identidade do professor constroi-se
a partir dos significados sociais da profissdo e também a partir da sua pratica
docente, dos valores que possui, da sua historia de vida, dos seus saberes e das
suas relacdes profissionais. No mesmo sentido, Tardif (2014) diz que os saberes do
professor estéo relacionados a realidade social da sua formacéo e também aos seus
proprios saberes.

Desse modo, a formacdo da identidade profissional requer a
mobilizacdo de diversos saberes, os quais sdo advindos de diversas fontes. No
ambito do saber dos professores, varios autores buscam classificar tais saberes de
modo a compreender melhor a prética de ensinar.

Conforme Tardif (2014) o professor possui um saber plural que
provem de varias fontes, como seus saberes curriculares, os saberes de sua propria
experiéncia profissional, os saberes disciplinares e os saberes da sua formacéao.
Além disso, o saber do professor também é temporal, pois é adquirido no contexto
de uma histéria de vida e de uma carreira profissional, estando diretamente

relacionado com as interacdes dos alunos.
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No mesmo sentido, para Gauthier et al (2013) a pratica docente é
formada por um reservatorio, a partir do qual os professores se abastecem para lidar
com as exigéncias apresentadas em sua realidade de ensino.

Os saberes de formacdo profissional sdo os disseminados pelas
instituicbes de formacdo de professores, relacionados a pratica do profissional da
docéncia, por meio dos quais docentes entram em contato com as ciéncias da
educacdo e também com as doutrinas ou concepcdes provenientes de reflexdes
acerca da pratica pedagogica. Portanto, sdo os saberes que fornecem meios para
ensinar ou aprender (TARDIF, 2014).

Gauthier et al (2013), apresentam estes saberes como saber das
ciéncias da educacdo. Sao conhecimentos profissionais que informam a respeito de
varias facetas de seu oficio ou da educacdo de um modo grau. E um saber
profissional especifico resultado do processo de formacao inicial dos professores.

Para Pimenta (2000), ndo bastam os conhecimentos especificos ou
a experiéncia para ensinar, mas também sdo necessarios os saberes pedagogicos e
didaticos. De acordo com a autora, os saberes pedagdgicos se constroem na acao,
a partir da pratica que os confronta e os reelabora.

Os saberes disciplinares sdo os que correspondem aos diversos
campos do conhecimento, que sdo encontrados integrados nas universidades, em
forma de disciplinas (por exemplo, matemadtica, historia, literatura, etc.), em
faculdades, assim como em cursos distintos (TARDIF, 2014). Esses saberes séo
produzidos pelos pesquisadores e cientistas nas diversas disciplinas cientificas.
Portanto, o professor ndo produz esse saber, mas o reproduz (GAUTHIER et al,
2013).

Ja os saberes curriculares correspondem aos discursos, objetivos,
conteudos e métodos que as instituicbes escolares categorizam e definem como
meio para o professor aprender a aplicar (TARDIF, 2014). A escola seleciona e
organiza saberes produzidos pelas ciéncias para serem ensinados nos programas
escolares (GAUTHIER et al, 2013).

Ainda, os saberes experienciais sdo saberes especificos produzidos
pelos préprios professores, a partir da sua propria vivéncia diaria de ensinar.
Portanto, advém do seu cotidiano de trabalho e do meio em que estdo inseridos, 0s

guais incorporam-se sob suas habilidades, na forma de saber-fazer e de saber-ser
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pessoais e profissionais (TARDIF, 2014).

Além de considerar como saberes da experiéncia aqueles que os
professores produzem no seu cotidiano docente, Pimenta (2000), também considera
como um saber da experiéncia aquele vindo de sua experiéncia como alunos que
foram, de diferentes professores, em toda sua vida escolar.

Como o saber experiencial é de jurisprudéncia particular, resultado
das experiéncias do cotidiano e da interpretacdo subjetiva de sua validade, para
Gauthier et al (2013) ele se apresenta como um saber até certo ponto limitado, pois
é feito de pressupostos e argumentos ndo verificados por métodos cientificos.

Desse modo, Gauthier et al (2013) consideram o saber da acéo
pedagdgica, o qual é construido a partir do momento que o saber experiencial do
professor se torna publico e é testado pelas pesquisas realizadas em sala de aula,
ou seja, é a validacdo de um saber experiencial. Assim, para profissionalizar o
ensino é fundamental identificar saberes de acédo pedagdgica e estimular que outros
atores sociais aceitem estes saberes.

Além de todos estes saberes, Gauthier et al (2013) apresentam
outra classe de saberes, os saberes de tradicdo pedagogica. Estes referem-se a
maneira de dar aulas que se materializou como tradicdo pedagodgica e que esta
presente desde as nossas lembrancas de infancia até o cotidiano das escolas
atuais. Esses saberes podem ser adaptados e modificados pelo saber experiencial,
e validado ou nao pelo saber de agao pedagdgica. Portanto, “Produzir a vida do
professor implica valorizar, como contetudos de sua formacgéo, seu trabalho critico-
reflexivo sobre as praticas que realiza e sobre suas experiéncias compartilhadas”
(PIMENTA, 2000 p. 33, grifos da autora).

Neste sentido, a formacdo de professores, inicial e continuada,
envolve o processo de autoformacédo a partir da reelaboragéo constante dos saberes
gue realizam em sua pratica, confrontados diante suas experiéncias no ambito
escolar, e envolve também o processo de formacdo nas instituicdes escolares em
gue atuam (PIMENTA, 2000).

Logo, faz-se importante que a formacéao inicial possibilite ao futuro
professor ir construindo seus saberes-fazeres docentes, adequando-os as
especificidades formativas da sua area de formagéo.
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1.2 NECESSIDADES FORMATIVAS DOS PROFESSORES DE CIENCIAS

As disciplinas de Ciéncias e Biologia sdo marcadas historicamente
por inUmeras criticas relacionadas a um ensino que favorece a descricdo e a
memorizacao, constituido por aulas e avaliagbes consideradas pouco significativas
para que o0s estudantes possam realizar conexdes com finalidades além dos
conhecimentos biolégicos (MARANDINO; SELLES; FERREIRA, 2009).

No entanto, de acordo com Delizoicov, Angotti e Pernambuco
(2011), existe um senso comum pedagdgico na area do ensino de Ciéncias de que a
apropriagdo do conhecimento ocorre pela mera transmissdo mecanica de
informacdes.

Isso é relatado pela literatura como funcédo transmissora de
conhecimento cientifico e tecnoldgico, até porque, enquanto professores de ciéncias,
“[...] somos inUmeras vezes questionados por ndo acompanharmos adequadamente
tanto o crescimento quanto a logica de produgcdo dos conhecimentos das Ciéncias
Biol6gicas” (MARANDINO; SELLES; FERREIRA, 2009, p. 29).

Assim, para que o ensino de Ciéncias possa ser eficaz, é importante
gue as abordagens metodoldgicas utilizadas durante as aulas busquem despertar o
interesse dos alunos. Dessa maneira, existe a necessidade de utilizacdo de
estratégias de ensino que visem apresentar ao aluno uma Ciéncia concreta, relativa
ao seu convivio socio-cultural, e que permita a ele compreender, contextualizar e
intervir sobre ela (CACHAPUZ et al., 2005). Nesse contexto, ensinar Ciéncias e
Biologia na Educacdo Basica apresenta-se como uma tarefa complexa
(MARANDINO; SELLES; FERREIRA, 2009), que cada vez mais demonstra a
necessidade de mudancas diante a pratica docente.

Desse modo, além dos saberes mobilizados durante a pratica
docente, mencionados anteriormente, o ensino das Ciéncias Naturais requer
especificidades a serem consideradas, visando a aprendizagem dos alunos em
relacdo a esta area de ensino.

O ensino de Ciéncias tem como pressuposto uma “ciéncia para
todos”, a qual vise formar alunos sob uma perspectiva critica da ciéncia, de modo
gue os conhecimentos sejam incorporados no contexto social e ndo apenas para

formar cientistas, visto que ndo deve ser ensinada com uma visao fechada e ser
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disseminada apenas no espaco escolar (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO,
2011).

Além disso, cada vez mais, os conhecimentos cientificos fazem-se
presentes no nosso cotidiano, pois surgem diariamente por meio das redes de
informacdo, como a Internet, que € um dos principais meios em que 0s jovens
podem ter acesso a tais conhecimentos. Com efeito, no ensino de Ciéncias, a
pratica docente precisa levar em conta ndo sO 0s conteldos presentes nos
curriculos, mas também relaciona-los aos conhecimentos disseminados no cotidiano
dos alunos.

Ndo obstante, o que se observa durante a préatica pedagdgica e,
inclusive, é apresentado em alguns estudos, é que a maioria dos professores das
Ciéncias Naturais ainda permanece seguindo apenas as informacdes contidas nos
livros didaticos, de forma expositiva, para que os alunos memorizem informacdes
isoladas dos conteudos tradicionalmente abordados (DELIZOICOV; ANGOTTI;
PERNAMBUCO, 2011).

Apesar de existir uma tendéncia para eliminacdo de sérios
equivocos presentes nos livros didaticos, pesquisas realizadas desde a década de
1970 apontam para suas deficiéncias e limitagdes. Neste sentido, esta ndo deve ser
a Unica fonte do professor para o planejamento da sua pratica pedagdgica
(DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2011).

Diante a complexidade que é ensinar Ciéncias, Carvalho e Gil-Pérez
(2011) defendem uma orientacdo da pratica pedagogica como um trabalho coletivo
de inovacgao, pesquisa e formacéo permanente e apresentam algumas necessidades
gue devem ser consideradas na formacdo do professor do campo das Ciéncias,
como: a) a ruptura com visdes simplistas sobre o ensino de Ciéncias; b) conhecer a
matéria a ser ensinada; c) questionar as ideias docentes de “senso comum” sobre 0
ensino e aprendizagem das Ciéncias; d) adquirir conhecimentos teoricos sobre a
aprendizagem das Ciéncias; e) saber analisar criticamente o “ensino tradicional”; f)
saber preparar atividades capazes de gerar uma aprendizagem efetiva; g) saber
dirigir o trabalho dos alunos; h) saber avaliar e i) adquirir a formacéo necessaria para
associar ensino e pesquisa.

Estas especificidades formativas constituem um conjunto necessario

para a formacao do professor de Ciéncias, as quais devem ser consideradas tanto
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na formagao inicial, quanto na formagao continuada. No entanto, cada uma delas
exige conhecimentos muito diversos.

Mesmo que pareca um tanto quanto Obvio que o conhecimento do
conteudo é indispensavel para a formacdo do professor, esse item possui
particularidades que, muitas vezes, ndo sdo levadas em consideragdo durante a
pratica docente.

De acordo com Carvalho e Gil-Pérez (2011), trabalhos investigativos
mostram que a falta de conhecimentos da matéria € um agravante, pois o professor
se transforma em um transmissor mecénico dos conteddos. Conhecer o conteudo da
disciplina implica possuir conhecimentos para além do que habitualmente se

contempla nos cursos universitarios, tais como:

Quadro 1 — Conhecer a matéria a ser ensinada

A. Conhecer os problemas que originaram a construcdo dos conhecimentos cientificos
(sem o que os referidos conhecimentos surgem como constru¢des arbitrarias). Conhecer,
em especial, quais foram as dificuldades e obstaculos epistemolégicos (0 que constitui uma
ajuda imprescindivel para compreender as dificuldades dos alunos).

B. Conhecer as orientagdes metodolégicas empregadas na construcdo dos conhecimentos,
isto é, a forma como os cientistas abordam os problemas, as caracteristicas mais notaveis
de sua atividade, os critérios de validacdo e aceitacdo das teorias cientificas.

C. Conhecer as orientagcdes Ciéncia/Tecnologia/Sociedade associadas a referida
construcdo, sem ignorar o carater, em geral, dramético, do papel social das Ciéncias; a
necessidade da tomada de decisdes.

D. Ter algum conhecimento dos desenvolvimentos cientificos recentes e suas perspectivas,
para poder transmitir uma visdo dinamica, ndo fechada, da Ciéncia. Adquirir, do mesmo
modo, conhecimentos de outras matérias relacionadas, para poder abordar problemas
afins, as interacfes entre os diferentes campos e 0s processos de unificacéo.

E. Saber selecionar conteldos adequados que deem uma visdo correta da Ciéncia e que
sejam acessiveis aos alunos e suscetiveis de interesse.

F. Estar preparado para aprofundar os conhecimentos e para adquirir outros novos.
Fonte: Carvalho e Gil-Pérez (2011, p. 25).

Neste contexto, conhecer o contetdo da disciplina vai muito além do
gue a mera reproducdo do exposto nos livros didaticos e materiais de apoio. Para
um bom conhecimento da Ciéncia, é necessario um aprofundamento pelo professor.
Todavia, os professores ndo séo estimulados a buscar por esse aprofundamento, e
acabam repetindo o que aprenderam como alunos, ao longo dos anos, durante sua

formacéao escolar e académica.
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Assim, cabe aos docentes formadores, seja na formagéao inicial ou
continuada, incentivar a busca por estes conhecimentos para que os professores
possam contribuir para a aprendizagem dos alunos, no perfil atual.

Porém, a formacéo de professores de Ciéncias nao parece ter dado
conta ainda da mudanca ocorrida no perfil dos alunos das escolas. Na maioria dos
cursos de formacdo em licenciatura, a formagcdo de professores ainda estd mais
proxima dos anos 1970 (DELIZOICOV; ANGOTTI; PERNAMBUCO, 2011).

Por conseguinte, ha uma necessidade de que a formacéo inicial e
continuada de professores seja revista, para promover as condicdes essenciais para
o ensino de Ciéncias. De acordo com Somavilla e Zara (2016), quando tais
condicBes sdo consolidadas na pratica, contribuem para o desenvolvimento critico e
criativo dos alunos, e em um sentido mais amplo, atendem as novas exigéncias da
sociedade, que clama por um desenvolvimento cientifico e tecnoldgico.

Diante disto,

Estar em sintonia com a producdo contemporanea — para além
daquela que tradicionalmente é abordada — e com os resultados da
pesquisa em ensino de Ciéncias é algo imprescindivel para uma
atuacdo docente consistente, seja a dos professores de Ciéncias,
seja a de seus formadores (DELIZOICOV; ANGOTTI;
PERNAMBUCO, 2011, p. 23, grifos dos autores).

Desse modo, ter conhecimentos cientificos desenvolvidos
recentemente e suas perspectivas € importante para poder proporcionar aos alunos
uma visdo mais dindmica, ndo fechada da Ciéncia. Assim como, relaciona-los aos
conhecimentos de outras areas, para abordar as interacdes existentes entre elas, de
forma a evitar uma imagem estagnada dos contetidos (CARVALHO; GIL-PEREZ,
2011).

Contudo, mesmo que esse conhecimento seja fundamental, para
ensinar € preciso muito mais do que conhecer a matéria (GAUTHIER et al, 2013).
Para um ensino eficaz, € necessario que 0s conhecimentos cientificos sejam
alinhados com os conhecimentos pedagodgicos, assim como 0s outros saberes que
lhes sdo necessarios, a fim de que o professor busque estratégicas relevantes para
0 ensino do conteudo e favoreca a pratica docente (DARLING-HAMMOND, 2014;
GAUTHIER et al, 2013).
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Logo, desenvolver atividades que contribuam para a atualizacdo de
conhecimentos cientificos recentes, desde a formacao inicial, pode encorajar os
professores de Ciéncias a desenvolver atividades que facam os alunos pensarem
criticamente e com profundidade sobre o papel da ciéncia no mundo moderno.

Diante dos diversos saberes a serem mobilizados durante uma
adequada prética docente, consideraremos, além dos conhecimentos especificos de
Botanica que serdo abordados em nossa sequéncia didatica, as dimensdes
pedagogicas do ensino e da aprendizagem desses conteudos, conforme orienta a

literatura de formacé&o de professores evidenciada nesta pesquisa.
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2 TRANSPOSIGAO DIDATICA E ATUALIZAGAO DOS CONHECIMENTOS
CIENTIFICOS RECENTES NA FORMAGAO INICIAL DE PROFESSORES

Conforme abordado no primeiro capitulo desta dissertacao, a pratica
docente envolve a mobilizacdo de diversos saberes advindos de diversas fontes.
Logo, para o ensino de Ciéncias € necessaria a mobilizacdo de saberes especificos,
desde a formacao inicial do professor, para conferir uma boa pratica docente, tal
como ter conhecimentos dos desenvolvimentos cientificos recentes.

Diante disso, neste capitulo buscamos apresentar possiveis
contribuicdes da transposicdo didatica apresentada por Chevallard (1991) para a
atualizacdo dos conhecimentos cientificos para que o professor possa refletir sobre
sua acado e analisar sua pratica de ensino, visto que a transposicao didatica trata das
transformacgdes ocorridas a partir da producéo dos saberes cientificos até chegarem
aos saberes escolares, que resultam no saber que o professor aborda em sala de
aula.

O conceito de transposicéao didatica foi desenvolvido inicialmente por
Michel Verret, em 1975 e introduzido na didatica da matematica por Yves Chevallard
e depois na didatica das ciéncias. Este conceito foi amplamente divulgado a partir do
trabalho de Yves Chevallard e Marie-Albert Joshua intitulado “Um exemplo de
analise da transposicdo didatica: a nocao de distancia”, publicado em 1982.

Para Chevallard (1991, p. 45):

Um conteddo de saber que tem sido designado como saber a
ensinar, sofre a partir de entdo um conjunto de transformacdes
adaptativas que vao torna-lo apto para ocupar um lugar entre os
objetos de ensino. O “trabalho” que transforma de um objeto de
saber a ensinar em objeto de ensino é denominado de transposi¢cao
didatica. [grifos do autor - traduc¢éo nossa]

Essas transformacbes que ocorrem de um conteido de
conhecimento preciso para uma versao didatica de conhecimento a ser ensinado
podem ser denominadas "transposicdo didatica stricto sensu"” (CHEVALLARD,
1991).

Segundo Chevallard, os saberes podem ser classificados em trés
niveis: o saber sabio, o saber a ser ensinado e o saber ensinado. O saber sabio é o

advindo da producdo do conhecimento cientifico, que possui uma linguagem e
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formatacao propria na qual o cientista esta inserido. Para que seja ensinado, o saber
sabio é adaptado para se tornar um saber a ser ensinado, tornando-se assim um
conhecimento escolarizavel. O saber a ser ensinado ao ser transmitido em sala de
aula pelo professor transforma-se em um saber ensinado, o qual € um processo
pessoal, de cada professor, pois leva em consideracao a intersubjetividade da sua
pratica.

Essas transformacdes, portanto, ocorrem em dois momentos: a
transposicao didatica externa e interna. Na transposicao didatica externa, o saber
sabio é selecionado externamente ao meio escolar, e € transformado em saber a ser
ensinado, a partir de regras que se estabeleceram com o tempo. A transposi¢céo
didatica interna ocorre no proprio ambiente escolar, no qual o saber a ser ensinado é
realmente ensinado na sala de aula por meio da abordagem pedagdgica
selecionada pelo professor, transformando-se assim em saber ensinado (ALVES
FILHO, 2000; NEVES, 2009).

Um saber, ao se tornar um saber a ser ensinado ou ensinado, deve
manter semelhancas com saber original, adquirindo significados préprios para o
ambiente escolar, sem ocorrer deformacfes. Desse modo, a transformacdo dos
saberes ndo deve ocorrer por meras simplificagfes, estes devem ser adaptados
conforme a necessidade especifica de ensino (NEVES, 2009).

De acordo com Chevallard, a existéncia da transposicao didatica
esta atrelada ao principio da vigilancia epistemologica, o qual consiste em evitar que
durante a transposicdo ocorra uma deformacédo no processo de didatizacdo dos
saberes e que 0s mesmos percam seus significados em relagéo ao saberes que Ihes
deram origem. E relevante salientar que tanto o pesquisador que elabora o
conteudo, quanto o professor podem aplicar tal principio. Nesse sentido a

transposicao didatica é:

[...] uma ferramenta que permite recapacitar, tomar distancia,
‘interrogar as evidéncias, por em questdo as ideias simples,
desprender-se da familiaridade enganosa do seu objeto de
estudo. Em uma palavra, € o que lhe permite exercer sua
vigilancia epistemolégica (CHEVALLARD, 1991, p.16, traducao
nossa).
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Assim, analisar a evolucdo do saber que se encontra na sala de aula
por meio da Transposicao Didéatica possibilita uma fundamentacgéo tedrica para uma
pratica pedagogica mais reflexiva e questionadora (NEVES, 2009). Segundo
Chevallard (1991), isto equivale a necessidade constante do professor exercer uma

vigilancia epistemoldgica na pratica pedagdgica.
2.1 SISTEMA DE ENSINO

As transformacdes que ocorrem na transposicao didatica podem ser
mais bem compreendidas pelo que Chevallard denominou Sistema de Ensino

(Figura 1).

Figura 1 — Sistema de Ensino

Entorno

Noosfera —1

. . \
Sistema de ensenanza, stricto sensu. —4

Fonte: Chevallard (1991, p.29).

No centro deste sistema, encontra-se o chamado Sistema Didatico
(Figura 2), que é representado por seus trés lugares: P representa o professor; E
representa os estudantes e S representa o saber ensinado.

Figura 1 — Sistema Didatico

° .\.E

Fonte: Chevallard (1991, p.29).

No entorno de um saber, forma-se um contrato didatico que retne

docentes e alunos, tornando esse saber como um objeto de ensino e aprendizagem.
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No entorno do sistema didatico é formado um sistema de ensino, que reine um
conjunto de sistemas didaticos, além de um conjunto diversificado de estruturas que
permitem o funcionamento didatico e que intervém em diversos niveis
(CHEVALLARD, 1991).

Por sua vez, o sistema de ensino possui um entorno composto pela
sociedade, constituida pelos especialistas, as familias dos alunos e as instancias
politicas de decisdo. A periferia do sistema de ensino, o sistema de ensino stricto
sensu, da lugar a noosfera, uma instancia essencial para o funcionamento didatico
(CHEVALLARD, 1991).

E a noosfera que faz a selecio do saber sabio que sera adaptado
em saber a ser ensinado. Esta é composta pelos representantes do sistema de
ensino e da sociedade, tais como especialistas das areas do conhecimento do saber
sabio, representantes da sociedade, como politicos, pais de alunos (CHEVALLARD,
1991).

A nooesfera, portanto, € o centro operacional da transposicao,
atuando na selecdo e na transposicdo didatica do saber selecionado. Realiza o
trabalho de elaborar um novo texto de saber, inserindo uma estratégia de ataque as
dificuldades de aprendizagem (CIVIERO, 2009).

2.2 PROCESSO DE TRANSPOSICAO DIDATICA

Existem saberes ensinaveis (e ensinado) e saberes nao ensinaveis,
ou ao menos, ndo escolarizaveis (CHEVALLARD, 1991). Neste sentido,
apresentamos o0s cinco elementos do processo da transposicao didatica, descritos
por Verret em 1975 e aprofundados por Chevallard, os quais séo visiveis na
textualizacdo dos saberes e que indicam o que sdo os saberes escolarizaveis e que
caracterizam o trabalho da transposi¢éo didatica.

O primeiro elemento da transposi¢ao didatica é a desincretizagdo do
saber, a qual consiste na divisdo do saber em campos do saber delimitados, dando
lugar a préaticas de aprendizagem especializadas, ou seja, para se tornar um saber
escolarizavel, este ndo serd da mesma forma na qual foi produzido (CHEVALLARD,
1991).
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Esse saber sera particionado, de forma que cada saber parcial se
expresse num discurso autbnomo. Assim, o texto do saber tomara moldes que o
tornara um texto mais didatico, caracterizando-o como um saber descontextualizado
do saber original (CHEVALLARD, 1991).

O segundo requisito, € a despersonalizacdo do saber, no qual a
pessoa/autor é separada da sua atividade de descoberta tornando publico o saber
gue teve uma origem privada (NEVES, 2009).

De acordo com Chevallard:

A textualizacdo conduz, em segundo lugar, a dissociagcédo entre o
pensamento, enquanto 0 expressa com subjetividade e suas
producdes discursivas; o sujeito fica afastado de suas producdes e o
saber esta entdo, submetido a uma transformagédo no sentido de
despersonalizacdo (CHEVALLARD, 1991, p.71, traduc&o nossa).

Neste sentido, um saber torna-se universal, sem anular a historia
dos saberes. A despersonalizacdo permite recontextualizar o saber para uma
situacdo proxima do aluno, pois como o saber torna-se universal, pode ser aplicado
a contextos distintos (NEVES, 2009).

O terceiro elemento € a programabilidade da aquisicdo do saber, a
gual resulta na programacédo das aprendizagens e do controle das sequéncias de
ensino. Para Neves (2009), ao estabelecer a programabilidade do saber em uma
textualizacdo, se assume que a aquisicdo do saber ocorra de maneira progressiva e
racional, seguindo o desenvolvimento do discurso utilizado no texto.

No entanto, para Chevallard, mesmo sendo necesséario que o
processo de aprendizagem seja sequencial, a ordem da aprendizagem nao ocorre
da mesma forma em relacdo a ordem de exposi¢ao do saber, pois “a aprendizagem
do saber ndo é um apoio do texto do saber” (CHEVALLARD, 1991, p. 74).

O quarto elemento consiste na publicidade do saber, a qual tem por
funcdo explicitar por meio de definicbes as compreensdes e extensdes do saber a
transmitir, ou seja, nada mais € do que a divulgacdo do saber. Desse modo, se
conhecem quais sédo as finalidades dos assuntos textualizados (CHEVALLARD,
1991; NEVES, 2009).

O quinto e ultimo elemento é o controle social das aprendizagens,

que consiste um controle regulado da aprendizagem por procedimentos de
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verificagdo que autorizam a certificacdo dos conhecimentos especializados
(CHEVALLARD, 1991).

De acordo com Neves (2009), o controle social das aprendizagens
permite ao professor avaliar a aprendizagem do saber apresentado ao aluno. Além
disso, a autora apresenta um exemplo desse controle por meio da selecdo de
conteudo:

[...] quando o professor separa do contetdo o que considera mais
importante e pbe a prova esta selecdo, € uma indicacdo de que o
controle exercido por ele predomina em relacdo aos interesses dos
alunos. A selecdo que faz do conteddo € possivel desde que a
textualizacdo seja linearizada e compreenda uma duracdo didatica
praticavel. Este controle sob o conteddo, o que ele considera como
sendo mais importante para os alunos, € um exemplo de controle
social da aprendizagem (NEVES, 2009, pp. 35-36).

Conforme apresentado por Chevallard (1991), esses requisitos
fazem parte do processo de preparagdo didatica, os quais sdo inseridos em um texto
de saber. No entanto, o controle social da aprendizagem ndo é evidenciado
necessariamente no texto didatico. Desse modo, muitos autores elencam os quatro
primeiros requisitos como indispensaveis.

Na didatica das ciéncias, também se leva em consideragdo as
praticas sociais de referéncia. De acordo com Astolfi e Develay (1995), ao
sistematizar a transposicdo didatica, deve-se partir de atividades sociais diversas
gue podem ser utilizadas como referéncias a atividades cientificas escolares para
resolver problemas e desenvolver métodos e atitudes.

Tais atividades podem ser atividades de pesquisa, de engenharia de
producdo, atividades domeésticas e culturais, entre outras. Por exemplo, no caso das
disciplinas de Biologia, as praticas sociais de referéncia seréo as do botéanico, do
zollogo, do médico, do veterinario, entre outras (CARVALHO, 2009).

Como resultado a textualizacdo dos saberes originard um texto
didatico. Em muitos casos, por meio de descricbes detalhadas, esses textos
recuperam o trabalho experimental do cientista, dispensando a necessidade de
refazer o experimento cientifico (ALVES FILHO, 2000).
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2.3 TRANSPOSICAO DIDATICA E A FORMACAO INICIAL DE PROFESSORES

Como abordado neste capitulo, a transposi¢do didatica ocorre no
ambito do saber escolar, portanto tais saberes possuem diferencas dos saberes das
disciplinas académicas. No entanto, mesmo que o0s saberes de tais disciplinas
estejam mais préximos dos conhecimentos cientificos, neles também ocorrem
transformacdes para que sejam ensinados no Ensino Superior (MARANDINO,
SELLES, FERREIRA, 2009).

Neste sentido, isso significa dizer que:

[...] os conhecimentos académicos sado produzidos em meio a
finalidades proprias das diferentes instituices universitarias, as quais
orientam a escolha, a organizacdo e a transformacdo dos
conhecimentos cientificos a ser ensinados (MARANDINO,
SELLES, FERREIRA, 2009, p. 93).

Desse modo, para as autoras, existem de fato diferencas entre os
conhecimentos escolares e académicos, porém estes também se distinguem dos
saberes cientificos.

Assim, a transposicao didatica pode redimensionar a formacéo inicial
e as atividades de formacgdo continuada, pois a pratica docente que era “[...]
compreendida como um espaco de simples ‘reproducdo’ de conhecimentos
simplificados passa a ser reconhecida em seu carater criativo de transformacao dos
conhecimentos cientificos e académicos em conhecimentos escolares”
(MARANDINO, SELLES, FERREIRA, 2009, p. 94, grifos das autoras).

Para Alves Filho (2000):

[...] a transposicdo didatica descreve um processo de modificacdo
pelo qual o saber é submetido até se tornar conteddo de ensino.
Negé-la ou ignora-la é aceitar os contetdos cientificos contidos nos
livros textos como uma reproducdo fiel da producéo cientifica do
homem. Ter consciéncia da transposicao didatica, bem como da
importancia das praticas sociais de referéncia é de suma importancia
para o professor que pretende desenvolver um ensino mais
contextualizado e com conteddos menos fragmentados do que
aqueles dos livros textos (ALVES FILHO, 2000, p. 178).



36

Nesse contexto, a transposicao didatica pode contribuir para a
socializacdo de conteudos cientificos que sdo produzidos pelo saber sabio e que
nao sdo explorados no saber ensinado pelos professores e pela escola (ABENSUR;
TERAN, 2009).

Por conseguinte, levar em consideracdo os cuidados e requisitos
apresentados pela transposicdo didatica € importante ndo sé para os saberes
escolares (da Educacdo Basica), mas também para os saberes académicos, a
serem ensinados na formacéao de professores.

Tendo conhecimento de tais principios (como o da vigilancia
epistemologica), os docentes formadores e professores podem apresentar a seus
alunos temaéticas cientificas desenvolvidas recentemente, com a finalidade de
atualizar os conhecimentos cientificos dos conteudos e estimular os futuros
professores inserirem essa abordagem em suas praticas pedagogicas.

Como mencionado no primeiro capitulo, adquirir conhecimentos
cientificos desenvolvidos recentemente e suas perspectivas € importante para poder
proporcionar aos alunos uma visdo mais dinamica, ndo fechada da Ciéncia
(CARVALHO; GIL-PEREZ, 2011).

Em nossa dissertacdo, buscamos abordar os conhecimentos
cientificos recentes de comunicacdo radicular de plantas na formacéo inicial de
professores, considerando os cuidados apresentados por Chevallard para que nao

se perca a esséncia de como esse conhecimento foi produzido,
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3 ABORDAGEM DO CONTEUDO DE ESTRESSE ABIOTICO E COMUNICAGAO
RADICULAR VEGETAL

Partindo do objetivo de possibilitar a atualizacdo dos conhecimentos
para estudantes da disciplina de Fisiologia Vegetal, pensamos em abordar o tema
da comunicacéo radicular de plantas, que € um assunto que vem sendo estudado
nos ultimos anos por pesquisadores nacionais e internacionais e que ainda nao é
abordado nos cursos de Ciéncias Bioldgicas. Para isso, utilizamos como
fundamentacdo as consideracbes da transposicdo didatica de Chevallard e os
conhecimentos cientificos trazidos na tese de Franco (2017), intitulada:
Comunicacéo radicular induzida por diferentes tipos de substancias quimicas.

Em sua tese, o autor apresenta o desenvolvimento da pesquisa
realizada em seu doutorado e um vasto referencial tedérico acerca de estudos
relacionados a tematica, no qual nos baseamos para a textualizacdo deste capitulo.

Para contextualizar o assunto de comunicagao radicular a partir de
conteudos presentes nos livros académicos utilizados pelos estudantes, utilizamos o
conteudo de estresse abiotico, que vai ao encontro do que € abordado na pesquisa
desenvolvida por Franco e também dos referencias que o pesquisador contempla no
decorrer de seu trabalho.

A seguir apresentamos 0s conteudos de estresse abidtico e
comunicacao radicular, que fundamentaram a construcdo da nossa sequéncia

didatica para promover a atualizacdo destes conhecimentos cientificos.

3.1 ESTRESSE ABIOTICO

Os vegetais sdo organismos Vvivos que apresentam habito de vida
séssil, logo, estdo sujeitos a diversas alteracdes bidticas e abidticas no espaco que
ocupam. Desse modo, esses seres vivos desenvolveram mecanismos de
sobrevivéncia e desenvolvimento, visto que a capacidade de resistir aos eventos
estressantes aos quais estardo sujeitos durante seu ciclo de vida, € fundamental
para o sucesso da espécie (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Assim, ao longo do tempo, 0s vegetais podem desenvolver

adaptacdes ao ambiente em que vivem. Essas adaptacdes ocorrem a partir de
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mudancas genéticas na populacdo por meio da selecdo natural. No entanto,
individuos de uma populacdo podem responder as mudangas ambientais que podem
ser benéficas ou prejudiciais, 0 que pode ocasionar alteracfes fisioldgicas,
anatdémicas e morfolégicas no vegetal. Nesse sentindo, quando o vegetal € exposto
a uma condicdo/fator estressante, pode ativar varias respostas que lhe permita
enfrentar perturbagfes ocasionadas por essas condi¢cdes. Esse tipo de resposta é
denominado de resposta ao estresse. Ja exposicOes repetidas a nova condicdo
ambiental sdo definidas como uma resposta de aclimatacao (TAIZ; ZEIGER, 2013).

As alteracdes ocasionadas devido a resposta ao estresse abidtico
nos individuos sdo permitidas a partir da plasticidade fenotipica e representam
mudancas ndo permanentes na fisiologia ou morfologia do individuo e podem ser
revertidas se as condicdbes ambientais prevalecentes mudarem. Portanto, a
adaptacao genética e a plasticidade fenotipica podem contribuir quanto a tolerancia
global da planta no seu ambiente abiotico (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Diferentes fatores abidticos podem influenciar o crescimento e o
desenvolvimento dos vegetais, tais como: inundacéo, seca, radiacdo UV elevada,
salinidade, metais pesados, além de temperaturas altas e baixas (TAIZ; ZEIGER,
2013). Os desequilibrios desses fatores abi6ticos no ambiente causam efeitos

primarios e secundarios nas plantas, que estao exemplificados no Quadro 01.

Quadro 2 — Perturbacdes fisiologicas e bioguimicas em plantas causadas por
flutuacBes no ambiente abidtico.

FATOR EFEITOS PRIMARIOS EFEITOS SECUNDARIOS
AMBIENTAL
Déficit hidrico | Redugéo do potencial hidrico Reducéo da expansao celular/foliar
Desidratacao celular Reducao das atividades celulares e
Resisténcia hidraulica metabdlicas

Fechamento estomatico
Inibic&o fotossintética
Abscisao foliar
Cavitacdo

Morte celular

Salinidade Reducéo do potencial hidrico O mesmo que para déficit hidrico
Desidratacao celular
Citoxicidade ibnica

Inundacéo e Hipoxia Reducéo da respiracéo
compactacdo | Anoxia Metabolismo fermentativo
do solo Producédo de ATP inadequada

Producao de toxinas por microbios
anaerobios
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Producao de ERO
Fechamento estomatico
Temperatura | Desestabilizacdo de membranas e | Inibicao fotossintética e respiratoria
elevada de proteinas Producao de ERO
Morte celular
Resfriamento | Desestabilizacdo de membranas Disfuncdo de membranas
Congelamento | Reduc¢éo do potencial hidrico O mesmo que para déficit hidrico
Desidratacao celular Destruicéo fisica
Formagcé&o simplastica de cristais
de gelo
Toxicidade Disturbio de cofator de ligacdo e Disrupcéo do metabolismo
por proteinas e DNA
elementos- Producédo de ERO
traco
Intensidade Fotoinibicdo Inibicdo do reparo do PSII
luminosa alta | Producdo de ERO Reducao da fixacdo de CO,

Fonte: adaptado de Taiz e Zeiger (2013, p.756).

Entre os diferentes tipos de alteracdo, Franco (2017) aponta em seu
trabalho a deficiéncia hidrica, acimulo de compostos alelopaticos, acumulo de
substancias herbicidas e a sinalizacédo por hormonios vegetais.

A deficiéncia hidrica pode ser ocasionada por periodos de seca e
alteracdes osmoticas no solo. Para analisar o que a deficiéncia hidrica ocasiona nas
plantas, muitos pesquisadores utilizam-se do manitol, que €& um composto
geralmente usado para simular a deficiéncia hidrica, pois apresenta caracteristica
inerte e ndo toxica (AVILA et al, 2007). A partir da sua aplicacéo, é possivel observar
a ocorréncia da reducdo do crescimento de plantas, levando a baixa estatura e baixa
fertiidade e, quando o vegetal ndo apresenta tolerancia, o rendimento energético
também é reduzido (NASER; SHANI, 2016; SILVESTRE et al, 2017).

Visto que os processos fisioldgicos em plantas sdo dependentes do
nivel de hidratacdo das células e tecidos, mecanismos de ajuste para o equilibrio da
absorcdo, transporte e perda de &gua sdo fatores fundamentais para o
estabelecimento de diferentes grupos de plantas que compdem formacdes vegetais
com diferentes condi¢cdes de disponibilidade hidrica. Além disso, quando a agua
passa a ser um recurso limitante, as espécies que se estabeleceram no ambiente ao
longo de seus periodos evolutivos podem apresentar diferentes mecanismos de
adaptacdo ou aclimatacdo a indisponibilidade hidrica, tal como mecanismos de
tolerancia a periodos com baixa disponibilidade hidrica e baixa umidade, o que pode
ser um fator determinante para que uma espécie ocupe uma determinada regiao
(NATHAN et al., 2016).
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Para compreender melhor de que forma se d& o desenvolvimento e
0 metabolismo das plantas, atualmente a fisiologia vegetal conta com recursos da
biologia molecular, os quais podem auxiliar na descoberta de aspectos fisiologicos
das alteracbes abidticas, como a deficiéncia hidrica, atividade alelopatica e
fitoxicidade de herbicidas. Entdo, a partir da expressdo génica pode-se monitorar a
alteracdo na expresséao do gene causada pelo fator estressante, o que pode indicar
possiveis alteracdes na via bioquimica atingida (FRANCO, 2017).

Por exemplo, o crescimento de raiz € um aspecto mais afetado por
diferentes tipos de alteracdes abibticas, tais como a deficiéncia hidrica, acao
herbicida e alelopatia, uma vez, que as raizes estardo envolvidas diretamente com
as substancias aplicadas, no caso do efeito herbicida e alelopatico, ou com a falta de
agua (FERREIRA; AQUILA, 2000; PRATES et al., 2000). Portanto, quando a
alteracao abidtica interfere no desenvolvimento de raizes, a expressao de genes

relacionados a este parametro sera alterada.

3.2 COMUNICACAO VEGETAL

Diante da diversidade de eventos estressantes a que 0s vegetais
podem estar sujeitos durante o seu ciclo de vida, a capacidade de resistir a eles é
determinante para o sucesso da espécie. Dito isso, a comunicacdo vegetal pode ter
importante funcdo de processamento dessas informacdes (GROSS, 2016), pois a
sinalizacdo apds um evento estressante recebida de uma planta vizinha que ja esta
sob efeito do estresse pode levar a ativacdo de mecanismos de tolerancia, antes de
ser exposta a condicao adversa.

Como as plantas ndo apresentam mobilidade, os mecanismos de
defesa e de comunicacdo sdo os mesmos, por volatilizacdo na parte aérea e pela
exsudacdao radicular, os quais liberam compostos quimicos produzidos em diferentes
tecidos e orgaos (GROSS, 2016; VENTURI; KEEL, 2016).

A volatilizacdo é o tipo de comunicacdo vegetal mais relacionada
aos beneficios ecoldgicos das populacdes vegetais. E um mecanismo utilizado para
atracdo de polinizadores e para evitar herbivoria. J& a exsudacdo radicular é
importante ndo sé para a comunicacao entre 0s vegetais, mas também é importante

para a interacdo entre planta e micro-organismos. Um fator importante para que
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ocorra comunicacdo radicular € que as raizes das plantas vizinhas ocorram no
mesmo local, pois ainda que haja o distanciamento da parte aérea, o crescimento de
raizes ocorre de maneira radial, possibilitando o contato com raizes de outras
plantas vizinhas o que propicia a ocorréncia eficiente da comunicacdo quimica
(FRANCO, 2017).

A figura 3 exemplifica diferentes formas de comunicacédo entre as

plantas.

Figura 3 — A vida social secreta das plantas. “Em resposta a ataques de herbivoros (1) ou
infeccdo (2), as plantas liberam uma mistura de compostos orgéanicos volateis (COVs) no ar
(3). Plantas vizinhas respondem ativando respostas de defesa ou alterando a expressdo de
genes relacionados a defesa para se preparar contra 0 estresse iminente (4). Sinais de
alerta sobre danos causados por herbivoros e patdgenos flingicos também sédo transmitidos
via hifas filamentosas de fungos do solo que colonizam e conectam as raizes de diferentes
plantas em redes miceliais comuns (CMNs) (5). Como 0s compostos se movem ao longo
dessas redes de fungos ndo esta claro, mas os pesquisadores tém a hipétese de que eles
poderiam viajar ao longo da fina camada de agua que flui ao longo da superficie das hifas
ou através do citoplasma das proéprias hifas. As plantas estressadas pela seca (6) secretam
substancias quimicas solGveis a partir de suas raizes que se difundem pelo solo até as
raizes das plantas vizinhas (7). As plantas receptoras respondem n&o apenas fechando os
estdbmatos em suas folhas (8), mas também retransmitindo a mensagem para outras plantas
proximas (9)” [tradug&o nossal.
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Fonte: © LOGAN PARSONS.
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Franco (2017) testou diferentes tipos de substancias e investigou se
estas poderiam induzir a comunicacao radicular em plantas de sorgo (Figura 4 e 5).
Além disso, testou se a sinalizacao recebida por plantas vizinhas levaria a alteracdes
nos parametros avaliados (comprimento de raiz e parte aérea, trocas gasosas,
fluorescéncia da clorofila a, atividade de enzimas antioxidantes e expressdo dos
genes do desenvolvimento de raiz), a partir da hipétese de que as plantas de sorgo
submetidas as diferentes substancias aplicadas transmitem sinal para as plantas
vizinhas sobre as condicdbes a que estdo expostas. As plantas vizinhas, ao
receberem esse sinal, podem antecipar respostas e posteriormente ao serem

afetadas por essas moléculas apresentardo maior tolerancia (Quadro 2).

Figura 4 — Modelo experimental para o estudo de comunicacao entre raizes.

Raiz em

contato
direto

Raiz
Vizinha 2

Raiz
vizinha

Raiz
comunicante

Fonte: Adaptado de Toledo (2015), retirado de Franco (2017).
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Figura 5 — Experimento para o estudo de comunicacdo entre raizes. Condicao de
crescimento de plantulas de sorgo com 25 dias apdés a germinacdo em meio
hidropGnico.

Fonte: Franco (2017).

A partir deste estudo, sabe-se que para suceder a comunicacéo
radicular de uma planta com a outra é necessario que uma delas receba um
estimulo externo. Nesse caso da pesquisa, utilizaram-se diferentes substancias, tais
como manitol, glifosato, extrato de folhas de copaiba, &cido indol-3-butirico (IBA) e
rutina (Quadro 3). Assim, substancias com atividades caracteristicas vao induzir o
vegetal a produzir respostas que podem alterar diferentes vias moleculares e
fisiolégicas e estimular a producado de sinalizadores para a planta vizinha que néo foi
afetada diretamente por aquela substancia. Porém, ao receber a sinalizacdo da
planta afetada, a planta vizinha também pode apresentar alteracdo em diferentes
parametros fisiologicos, anatdmicos, morfoldgicos e biomoleculares, e em um evento
futuro semelhante ao experimentado pela planta vizinha podem responder com

maior efetividade a esta adversidade.
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Quadro 3 — Efeitos apresentados na experimentacao realizada por Franco (2017),

onde “|” refere-se a diminui¢ao e “1” aumento.

SUBSTAN EFEITO OBSERVADO EFEITO OBSERVADO
CIA PLANTA TRATADA PLANTA VIZINHA
APLICADA
Manitol | no desenvolvimento das raizes | no desenvolvimento das raizes
lno desenvolvimento da parte | no desenvolvimento da parte aérea
aérea menor que na planta tratada
| na condutancia estomatica | da conduténcia estomatica
| na taxa de assimilacéo liquida | conteudo relativo de agua (CRA)
de CO, | taxa de transporte de elétrons (ETR),
| conteddo relativo de agua (CRA) seguida de recuperacao
| taxa de transporte de elétrons 1 atividade da enzima peroxidase
(ETR) (POD) nas raizes
| rendimento quéntico maximo Alteracao na expressao génica
(Fv/Fm)
Alteracdo na expressao génica
Glifosato lno desenvolvimento das raizes | no desenvolvimento das plantas
| da conduténcia estomatica 1 desenvolvimento de parte aérea
| na taxa de assimilacéo liquida | da condutancia estomatica
de CO, 1 atividade da enzima peroxidase
1 atividade da enzima peroxidase (POD) nas raizes
(POD) nas folhas Alteracdo na expressao génica
1 atividade da enzima peroxidase
(POD) nas raizes
Alteracdo na expressao génica
Extrato de | no desenvolvimento das raizes | no desenvolvimento das raizes
folhas de | na taxa de assimilacao liquida | no desenvolvimento de parte aérea
copaiba de CO, 1 conteddo relativo de agua (CRA)
1 conteudo relativo de agua (CRA) | taxa de transporte de elétrons (ETR),
| taxa de transporte de elétrons seguida de recuperacao
(ETR), seguida de recuperacédo Alteracao na expressao génica
Alteracdo na expressao génica
Acido indol- | no desenvolvimento das raizes | no desenvolvimento das raizes
3-buritico | da condutancia estomatica menor gque na planta tratada
(IBA) 1 na taxa de assimilac&o liquida | da condutancia estomatica seguida
de CO, de elevagédo dos niveis
1 conteldo relativo de agua (CRA) 1 conteddo relativo de agua (CRA)
Rutina | no desenvolvimento das raizes | da condutancia estomatica

| da condutancia estoméatica
| na taxa de assimilacao liquida
de CO,

Fonte: Elaborado pelos autores - Informagdes retiradas de Franco (2017).

Como visto no quadro acima, os diferentes tipos de sinalizacéo

podem provocar reducdo no comprimento radicular e de parte aérea de plantas

vizinhas, semelhante ao efeito que ocorre nas plantas diretamente afetadas. Esse
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efeito, quando provocado pela deficiéncia hidrica, ocorre pela reducdo do turgor
celular, importante na divisdo e alongamento celular.

Por conseguinte, a comunicacao por raizes € uma importante via de
sinalizacédo, principalmente quando a alteracdo ambiental é induzida por agentes
extrinsecos ao metabolismo vegetal, visto que foi observada alteracdo na expressao
génica, a qual pode impulsionar uma alteracdo na producdo de enzimas
antioxidantes quando ocorre alteracdo no metabolismo oxidativo e alteracdes nos
parametros fisiologicos e morfolégicos. Tal comportamento pode ser associado a
memoria de estresse, onde a planta estressada em um primeiro evento pode sofrer
alteracdes moleculares, bioquimicas e fisiolégicas, resultando na reducdo do
desenvolvimento vegetal, porém em um segundo evento de estresse, as alteracdes
ocorrem de maneira distinta, resultando em toleréncia ao estresse sem apresentar
danos ao vegetal (CRISP et al., 2016). Nesse aspecto, a comunicacao pode induzir
respostas semelhantes a memoaria de estresse, porém sem que a planta receptora
da sinalizacao precise passar por um evento anterior.

Logo, a capacidade de aprender com experiéncias prévias sao
importantes para aprimorar a habilidade de aclimatagdo ao estresse ambiental, dada
a natureza séssil das plantas que requerem adaptacfes especificas para responder
ao ambiente (VAN LOON, 2016). Nesse sentido, a experiéncia prévia de estresse ou
a memoria compartilhada através da comunicacdo entre plantas € um importante
mecanismo de adaptacdo, o qual € possibilitado pela plasticidade fenotipica
(HUANG et al., 2016). Ainda, a comunicacdo da memodria de estresse possui
importancia em razdo de que na natureza nem todos os individuos de uma
populacdo serdo submetidos as alteracbes ambientais ao mesmo tempo, porém a
inter-relacao entre eles pode levar a uma rede de respostas (GLEASON, 1926).

Portanto, a capacidade de comunicacdo e memorizacao do estresse
€ considerada um comportamento de inteligéncia vegetal, ao ponto que garante a
versatilidade para lidar com estresses abidticos equilibrando as respostas de defesa
com o desenvolvimento (VAN LOON, 2016).

No caso da comunicacdo vegetal pela raiz, esta pode ser
caracterizada como um mecanismo ao nivel de popula¢des vegetais para tolerancia
a alteracbes ambientais (GROSS, 2016), pois essa sinalizacdo enviada de uma

planta afetada por alteragdes abidticas para plantas vizinhas antecipa respostas a
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diferentes tipos de sinalizagdes, sejam elas causadas por condi¢des estressantes ou
ndo, aumentando a probabilidade de sobrevivéncia em situacfes adversas. Desse
modo, a comunicacdo radicular se caracteriza como um importante sistema de
sinalizacdo aos diferentes tipos de alteracdes abidticas e as plantas que recebem a
sinalizacdo podem antecipar respostas, aumentando as chances de tolerar essa
alteracdo e podem evitar 0 estresse.

A partir do exposto, elaboramos uma sequéncia didatica para
promover a abordagem destes conhecimentos cientificos para estudantes da
disciplina de Fisiologia Vegetal de um curso de Licenciatura em Ciéncias Biologicas.

No entanto, cabe ressaltar que o assunto a respeito da comunicacéo
radicular pode se encaixar em diferentes conteddos da Fisiologia Vegetal, assim
como pode englobar conteidos de outras disciplinas (por exemplo Evolucéo).
Portanto, fica a critério do professor que deseja abordar o tema de comunicacao
radicular de plantas escolher o momento oportuno para fazé-lo.

Desse modo, na se¢ao seguinte, apresentamos o referencial tedrico

e metodoldgico para a construcdo da sequéncia didatica e sua estrutura geral.
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4 SEQUENCIA DIDATICA E OS TRES MOMENTOS PEDAGOGICOS:
ELABORAGAO E APRESENTAGCAO DAS ATIVIDADES PROPOSTAS

Nesta secdo, abordaremos o referencial teérico e metodoldgico para
a sistematizacdo da sequéncia didatica elaborada para esta dissertacdo. O
referencial tedrico de sequéncia didatica que nos apoiamos foi o de Zabala (1998) e
a proposta pedagogica foi baseada nos trés momentos pedagdgicos de Delizoicov,
Angotti e Pernambuco (2011). Para a adaptacdo do conteddo apresentado na tese
de Franco (2017) intitulada Comunicacao radicular induzida por diferentes tipos de
substancias quimicas, utilizamos como fundamentacdo as consideracbes da
transposicao didatica de Chevallard (1991). Também apresentaremos brevemente a
estrutura da sequéncia didatica elaborada e as atividades propostas.

O Produto Educacional completo, elaborado neste Trabalho de

Concluséo de Curso encontra-se disponivel em <http://www.uenp.edu.br/mestrado-

ensino>.
Para maiores informacdes, contate os autores pelo e-mail:

thaynara.apmachado@qgmail.com .

4.1 SEQUENCIA DIDATICA

Como mencionado acima, fundamentamos nossa proposta de
sequéncia didatica a partir da obra de Zabala (1998) de nome A Pratica Educativa:
como ensinar. De acordo com o autor, critérios utilizados para organizar as
atividades de ensino permitem identificar ou caracterizar alguns aspectos da forma
de ensinar.

Segundo Zabala (1998), a aprendizagem € uma construcdo pessoal
de cada individuo, a qual é auxiliada por outras pessoas. Para isso, € necessario o
interesse e a disponibilidade do aluno, seus conhecimentos prévios e de sua
experiéncia. Nesse contexto, demonstra-se a relevancia do professor, visto que este
podera intervir de forma adequada nos progressos e dificuldades que o estudante
apresentar.

Diante das diferentes variaveis metodoldgicas, a opcdo de comecar
pelas sequéncias didaticas é justificada se considerarmos a importancia das


http://www.uenp.edu.br/mestrado-ensino
http://www.uenp.edu.br/mestrado-ensino
mailto:thaynara.apmachado@gmail.com
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intengbes educacionais para com as atividades propostas para a aprendizagem.
Assim, um ensino que considere conteudo de aprendizagem sera diferente de um
gue destaca as atitudes ou determinadas habilidades sociais, 0 que é determinante
para o tipo de sequéncia (ZABALA, 1998).

Por conseguinte, as sequéncias didaticas sao definidas por Zabala
(p-79) como “[...] conjunto ordenado de atividades estruturadas e articuladas para
consecucdo de um objeto educacional em relacdo a um contetdo concreto” [grifos
do autor]. Portanto, as sequéncias de contetudo apresentam uma série de atividades
a fim de atingir um objetivo educacional estabelecido.

Deste modo, € importante observar quais atividades sao necessarias
modificar ou acrescentar em uma sequéncia, de modo a identificar de que forma
estas se articulam e estruturam na sequéncia. Ainda, a partir da quantidade de
atividades relacionadas a aprendizagem de um conteddo, da duracao da sequéncia
e do numero de unidades didaticas que as atividades estdo inseridas, pode-se
determinar se a sequéncia de conteudo é mais ou menos complexa (ZABALA,
1998).

Seguindo, portanto, as ideias apresentadas por Zabala (1998) para a
elaboracdo do nosso produto educacional, sistematizamos uma sequéncia didatica
com diversas atividades, baseando na abordagem metodolégica de ensino dos Trés
momentos pedagdgicos de Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2012), que sera

apresentada a segquir.

4.2 OS TRES MOMENTOS PEDAGOGICOS

Para a sistematizacdo da sequéncia didatica, nos baseamos na
abordagem metodoldgica de ensino Trés momentos pedagdgicos, apresentada por
Delizoicov, Angotti e Pernambuco (2012). Esta abordagem é caracterizada por trés
momentos de ensino, com fungdes especificas e diferenciadas entre si: a
problematizacdo inicial, a organizacdo do conhecimento e a aplicacdo do
conhecimento.

Na problematizacdo inicial, o professor apresenta situacbes
envolvidas com o tema do contetido, as quais 0s alunos reconhecem e presenciam,

de forma que sejam desafiados a expor 0 que estdo pensando sobre as situacoes,
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com base em poucas questbes propostas relativas ao tema e as situacdes
significativas.

Neste primeiro momento, a funcdo do professor € de apenas
guestionar o posicionamento dos estudantes e lancar duvidas sobre o assunto, de
modo que possa incentivar no aluno a necessidade da aquisicdo de outros
conhecimentos que ainda ndo possui. Portanto, este momento procura caracterizar
uma situacdo em discussdo como um problema a ser enfrentado.

A organizacdo do conhecimento € o momento em que 0s conteudos
para compreensédo do tema e da problematizacdo inicial sdo sistematizados pelo
professor. Nessa etapa, podem ser empregadas as mais variadas atividades, de
modo que o professor possa desenvolver a conceituacao identificada como
fundamental para uma compreensdo cientifica. Neste segundo momento, a
utilizacado de resolucéo de problemas e exercicios podem desempenhar sua fungéo
formativa no desenvolvimento dos conhecimentos.

Na aplicagcdo do conhecimento, o conhecimento que vem sendo
incorporado pelos alunos é abordado de forma sistematizada, a fim de analisar e
interpretar as situacdes relacionadas ao conhecimento apresentado. O principal
objetivo deste momento é de incentivar os estudantes no emprego do conhecimento
para que articulem a conceituacédo cientifica com situacdes reais.

Devem ser elencadas as mais diversas atividades, assim como no
momento anterior, de forma que busque a generalizacdo da conceituacdo que ja foi
abordada e/ou formulando problemas abertos. De acordo com os autores, neste
momento é o potencial explicativo e conscientizado das teorias cientificas que
precisa ser explorado.

Assim, nos baseando nos momentos pedagodgicos apresentados,
sistematizamos uma sequéncia didatica para promover a atualizacdo dos
conhecimentos cientificos a respeito do estresse abidtico e a comunicacao radicular

em plantas.

4.3 TRANSPOSICAO DIDATICA PARA O CONTEUDO DE ESTRESSE ABIOTICO E COMUNICACAO

RADICULAR

Para contemplar os conhecimentos cientificos trazidos na tese de



50

Franco (2017) intitulada Comunicagcdo radicular induzida por diferentes tipos de
substancias quimicas, nos fundamentamos nas considera¢cdes da transposicao
didatica de Chevallard (1991), a fim de evitarmos a deformacédo do conteudo. Tais
consideracdes foram apresentadas no capitulo 2 desta dissertacao.

Diante disto, para contextualizar o assunto de comunicagao radicular
a partir de contetdos presentes nos livros académicos utilizados pelos estudantes,
empregamos 0 conteudo de estresse abidtico, que vai ao encontro do que é
abordado na pesquisa desenvolvida por Franco (2017) e também dos referencias
gue o pesquisador contempla no decorrer de seu trabalho.

Por o trabalho realizado por Franco (2017) conter muitas
informacbes técnicas e um vasto referencial sobre o assunto e em funcdo da
adequacao dessas informacdes para conteudos a serem tratados em horas-aula,
selecionamos informagdes-chave que pudessem demonstrar o trabalho como um
todo, bem como sua relevancia e pertinéncia para a formagao inicial de professores
de Ciéncias/Biologia.

Desse modo, informacdes de carater mais técnico, como por
exemplo aquelas sobre a regulacdo génica do crescimento das raizes de
determinadas espécies e especificidades da experimentacdo realizada, foram
suprimidas, pois nao julgamos relevantes aborda-la nas aulas com os licenciandos.

Além disso, no quadro 03 do capitulo 02, por exemplo, sintetizamos
os resultados da experimentacédo de Franco (2017) de forma pontual, pois na fonte
original, ao tratar de tais informagdes, o autor fazia uma discussdo muito técnica, o
gue nao nos pareceu pertinente abordar em uma aula para a formacédo de
professores. Por esse motivo, em funcdo da vigilancia epistemoldgica, tivemos o
cuidado de fazer uma edicdo por meio de um quadro, elencando os principais
resultados da experimentacdo, que € o suficiente para que os licenciandos
compreendam estes resultados.

Tais edi¢cdes foram realizadas levando em considera¢ao o principio
da vigilancia epistemoldgica apresentado por Chevallard (1991), a fim de evitar que
ocorresse uma deformacdo no processo de transposicdo dos saberes e que o0s

mesmos nao perdessem seus significados em relacéo as informagdes originais.
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4.4 SEQUENCIA DIDATICA SISTEMATIZADA

Partindo do principio apresentado por Zabala (1998) acerca da
sequéncia didatica, e da abordagem didatica dos trés momentos pedagdgicos,
desenvolvemos uma sequéncia didatica com diferentes modalidades didaticas e
atividades avaliativas, a fim de contribuir para a aprendizagem dos contetdos de
estresse abiotico e comunicacao radicular de futuros professores.

Para tanto, apresentamos a seguir o quadro geral da sequéncia
didatica sistematizada, o qual contém as atividades e quantidade de horas/aula
sugeridas para cada momento pedagogico. Cada atividade foi pensada e justificada

em cada passo da sequéncia, como pode ser visto no quadro a seguir (Quadro 4).



Quadro 04 — Quadro geral da sequéncia didatica baseada nos Trés momentos pedagdgicos.
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Trés
Momentos A(‘E/IZ)S Estratégia de ensino Objetivos Justificativa
Pedagogicos
Investigar quais os conhecimentos dos
estudantes a respeito dos contetudos . L .
L . ~  » . Orientar a estratégia de ensino do
necessarios para introducdo a tematica e : R
. L , professor de forma mais adequada as
Aula 01 e PR 0s conhecimentos prévios dos conteudos o
1h/a Avaliacdo diagnostica inicial (A1). de estresse abi6tico € comunicacio caracteristicas  apresentadas  pelos
' ! L estudantes (HADJI, 1993; SANT'ANNA,
vegetal, a fim de orientar a estratégia de
. 2 | 2014).
ensino do professor de forma a contribuir
com a aprendizagem do estudante.
Possibilitar a todos os estudantes, as
mesmas condi¢cdes para compreensdo
Apresentar, de modo geral, conceitos e | de conceitos previamente requisitados
. . | definicGes a respeito dos conteudos pré- | para o ensino do conteudo de estresse
Abordagem de conceitos pré- " . o N . .
o . requisitados, a fim de auxiliar os | vegetal e comunicacdo radicular. Tais
requisitados (Nivelamento). ~ i .
estudantes para a compreensdo da | conceitos referem-se a conteddos
tematica a ser introduzida. relacionados aos conhecimentos
Aula 02 genéticos e nao diretamente ligados com
2h/a

1° Momento:
Problematiza
¢ao inicial

a problematizacdo da fase posterior.

Situagdo problema acerca do
conteudo de estresse abidtico e
comunicagéo radicular- Avaliagao
formativa (A2).

Investigar e problematizar 0s
conhecimentos prévios dos estudantes a
partir de uma situagéo problema.

Problematizar o conhecimento prévio
dos estudantes, de modo que sejam

desafiados a expor o que estdo
pensando sobre as situacdes
(DELIZOICOV; ANGOTTI;

PERNAMBUCO, 2012).
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Aula 03

Discussdo a partir de um video e
um texto de divulgacao cientifica -

Elaborar conclusbes por meio de uma
discusséo, a fim de auxiliar no processo
de construcdo dos conhecimentos

A atividade foi pensada para que o
estudante  aprenda a  pesquisar
conteudos recentes de biologia, a fim de

2hia Avaliacdo formativa (A3). cientificos que serdo abordados nas | desenvolverem ideias novas
aulas seguintes. (KRASILCHIK, 2004).
Aula  expositiva-dialogada  dos
conhecimentos  cientificos  de | Apresentar os conhecimentos cientificos . .
. : Introduzir o conteddo de estresse
estresse abidtico e comunicacdo | a respeito do estresse abidtico e a o i
Aula 04 radicular: comunicacio radicular para que os abiotico e comunicagdo radicular, para
2h/a S o ~ ¢ » P 9 auxiliar no processo de construcdo deste
Avaliacdo formativa: questdes | estudantes conhecam e compreendam ,
, ; conhecimento pelos estudantes.
referentes aos conteudos | esses conteudos.
apresentados (A4).
2° Momento: Aplicar um jogo didatico, de forma
Organizacgao Jogo: Trilha da comunicacdo | dindmica, a fim de auxiliar os . . ~
) . Motivar os estudantes para situacdes de
d(_) Aula 05 | vegetal; estudantes para uma maior | endizagem de fatos e conceitos. de
conhecimento | 2h/a | Avaliagdo formativa: Producdo de | compreensdo a respeito dos contetidos P zager ’
o o forma dindmica (KRASILCHIK, 2004).
texto (A5). de estresse abidtico e a comunicacdo
vegetal.
Conversa com o pesquisador da | Relacionar a producdo do conhecimento
tese intitulada Comunicacao | cientifico com o  conhecimento | Integrar a producdo de conhecimento
radicular induzida por diferentes | académico, a fim que os despertem a | cientifico com relagdo ao processo de
tipos de substancias quimicas | curiosidade dos estudantes em relacdo | producédo do conhecimento académico.
(FRANCO, 2017). a pesquisa.
Aula 06 Abordar o conhecimento cientifico que
2h/a vem sendo incorporado pelos estudantes

3° Momento:
Aplicagéo do
conhecimento

Resolucdo de uma situacao
problema (Avaliagdo formativa —
AB).

Analisar a associacdo do conhecimento
cientifico pelos estudantes, por meio de
uma situacéo problema.

de forma contextualizada e analisar a

capacidade dos estudantes de
articularem estes conhecimentos
(DELIZOICOQV; ANGOTTI;

PERNAMBUCO, 2012).
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Aula 07
2h/a

Avaliacdo somativa - Questionério
final (A7).

Analisar de que forma o conhecimento
cientifico vem sendo incorporado pelos
estudantes.

Situar se as abordagens de ensino foram
suficientes para a compreensdo dos
conhecimentos cientificos (HADJI, 1993).

Fonte: dos autores (2018).
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Como apresentado no quadro acima, nossa sequéncia didatica é
composta por sete aulas, que totalizam 13 horas/aula. No entanto, essa carga
horaria pode variar dependendo da quantidade, faixa etaria, ritmo de aprendizagem
e interesse dos estudantes. Também, para cada atividade sugerida, elencamos 0s
objetivos de ensino e de aprendizagem que gostariamos de atingir, além de justificar
0 porqué da escolha de cada uma delas.

A sequéncia didatica detalhada por aula encontra-se completa na

producédo técnica disponivel no site <http://www.uenp.edu.br/mestrado-ensino>, na

secdo Produtos Educacionais. Nesta, o professor podera visualizar tema e
subtemas, durac¢éo, objetivo, modalidade didatica, estratégia de ensino, justificativa
e avaliacao sugerida para cada aula, separadamente.

Vale destacar, que a sequéncia que apresentamos neste trabalho
pode e deve ser adaptada conforme a necessidade de cada professor, seja incluir ou
excluir atividades, adapta-las de acordo com as necessidades dos alunos, adapta-
las conforme a quantidade de aulas disponiveis e até mesmo basear-se para ensinar
outros conteudos.

A seguir, apresentamos 0s encaminhamentos metodolégicos para a

realizacdo da pesquisa pautada na aplicacdo desta sequéncia didatica.


http://www.uenp.edu.br/mestrado-ensino
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5 ENCAMINHAMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa apresentada nessa dissertacdo foi realizada a partir de
uma abordagem qualitativa. No ambito educacional, essa abordagem assume
diferentes formas e pode ser conduzida em diversos contextos.

A pesquisa qualitativa agrupa diversas estratégias de investigacao
gue partiiham determinadas caracteristicas. Privilegiam a compreensdo dos
comportamentos a partir da perspectiva dos participantes da pesquisa. Nesse tipo
de investigacdo, os pesquisadores introduzem-se na fonte direta de dados, seja
escolas, familias, bairros e outros locais tentando inteirar-se de questfes educativas
(BOGDAN; BIKLEN, 1994).

Além disso, a investigacao qualitativa € descritiva, pois os dados sao
obtidos em forma de palavras ou imagens e ndo de nimeros. Os resultados escritos
da investigacdo contém citacbes feitas com base nos dados para ilustrar e
substanciar a apresentacdo. Os dados incluem transcricdes de entrevistas, notas de
campo, fotografias, videos, documentos pessoais, memorandos e outros registos
oficiais. Na sua busca de conhecimento, o0s investigadores qualitativos tentam
analisar os dados em toda a sua riqueza, respeitando, tanto quanto o possivel, a
forma em que estes foram registados ou transcritos (BOGDAN; BIKLEN, 1994).

Esta pesquisa primeiramente envolveu a realizacdo de uma revisao
sistematica da literatura, a fim de investigar as producdes relacionadas ao ensino de
botanica na udltima década, o que influenciou o delineamento de seus objetivos. Os
resultados desta revisdo foram apresentados brevemente na introducdo deste
trabalho.

Também foi realizada uma revisdo bibliografica da literatura
referente aos saberes docentes e a formacdo de professores de ciéncias, a
transposicao didatica, aos contedudos de estresse abidtico e a comunicacdo
radicular, assim como ao aporte tedrico para a elaboracdo de sequéncia didatica e a
abordagem metodoldgica da producdo técnica educacional, que constituiram os
capitulos desta dissertacao.

Como a abordagem metodolégica da sequéncia didatica e sua
estrutura ja foram apresentadas no capitulo anterior, apresentaremos nesta secao a
abordagem metodoldgica para a realizacdo da revisdo sistematica da literatura,

analise prévia da sequéncia didatica, o perfil dos participantes da pesquisa, 0
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instrumento de coleta de dados e o referencial que nos baseamos para analise dos

dados.

5.1 ENCAMINHAMENTO METODOLOGICO DA REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA

Para essa reviséo sistematica da literatura, utilizamos como base o
método de Kitchenham (2004), que entende que uma revisado visa identificar, avaliar
e interpretar todas as pesquisas relevantes, a fim de responder um foco de pesquisa
especifico. Desse modo, para a execucao da revisao utilizamos e adaptamos alguns
passos elencados pela autora.

A tematica da pesquisa esta contida no ambito do ensino de
Botanica, a respeito da atualizacdo de conhecimentos cientificos no Ensino Superior,
como, por exemplo, a comunicagdo radicular vegetal e resposta ao estresse
abidtico, que podem ser conteudos trabalhados na disciplina de Fisiologia Vegetal
de um curso de Ciéncias Bioldgicas. Assim, primeiramente realizamos a
identificacdo e o planejamento da pesquisa a partir de questdes elencadas, com o
objetivo de estruturar agbes para a busca e interpretacdo dos resultados,
identificando as seguintes perguntas:

1) De que forma a Botéanica é trabalhada no Ensino Superior?

2) Como conhecimentos cientificos recentes da Botanica tém sido
abordados na formacéo inicial de professores?

3) Como é abordado o conteldo de estresse abibtico no processo
de ensino e aprendizagem da Fisiologia Vegetal?

Para contemplar as perguntas norteadoras desta pesquisa, os dados
pesquisados emergiram das seguintes bases de dados: a primeira pesquisa foi na
Biblioteca digital brasileira de teses e dissertagfes do Instituto Brasileiro de
Informacdo em Ciéncia e Tecnologia (IBICT), a segunda pesquisa foi no portal de
periddicos da CAPES e a terceira visou identificar os periodicos que estdo no indice
restrito da area de Ensino (Qualis Al, A2 e B1). A selecdo dos periodicos para a
terceira pesquisa foi feita por meio da plataforma Sucupira, na classificacdo de
periddicos Quadriénio 2013 — 2016.

O periodo de busca foi de janeiro de 2007 a dezembro de 2017 e
teve como critério de inclusdo a leitura dos titulos em que houvesse as palavras

“‘Botanica”, “vegetal’” e “estresse abidtico”, para assim delinear as pesquisas que
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apontavam o uso deste tema no contexto do ensino. As buscas nas bases de dados
foram feitas no periodo de abril de 2017 a fevereiro de 2018, podendo haver
alteracOes, caso a pesquisa seja refeita posteriormente.

Portanto, na etapa de selecdo de estudos primarios, para a selecéo
dos trabalhos, seguiram-se as seguintes etapas: selecdo dos artigos que
apresentavam no titulo a palavra-chave “Botanica”, “estresse abidtico” e a
combinacdo das palavras-chave “ensino” e “vegetal”’, visto que apenas a palavra
vegetal gerava um namero elevado de trabalhos, tendo como critério de insergdo os
trabalhos relacionados ao ensino. Realizada essa etapa, foi feita a leitura dos
resumos; como critério de exclusdo, descartaram-se 0s artigos que néo tratavam da
tematica.

Para o estudo da avaliagdo de qualidade e extracdo de dados, foi
realizada leitura e verificagdo dos trabalhos selecionados para garantir a pertinéncia
dos trabalhos com a tematica pesquisada.

Os resultados desta Revisdo Sistematica foram resumidamente

apresentados na introducao, para justificativa deste trabalho.

5.2 ANALISE PREVIA DA SEQUENCIA DIDATICA

A sequéncia didatica sistematizada foi encaminhada para uma
andlise intersubjetiva por trés professores doutores, para que estes pudessem
apontar a relevancia do tema proposto, a coeréncia e organizagdo das atividades
apresentadas, assim como erros conceituais. Além disso, os professores avaliadores
ficaram livres para fazer criticas e/ou sugestdes a respeito da proposta pedagogica
para que pudéssemos realizar a adequacao na sequéncia didatica.

Os professores que realizaram a andlise intersubjetiva da sequéncia
didatica sdo todos da area das ciéncias, sendo que dois deles possuem graduacao
em Ciéncias Biol6gicas, com mestrado em Ciéncias Biolégicas com énfase em
Botanica, um destes com doutorado em Ciéncias Biologicas (Biologia Vegetal) e
outro em Microbiologia, lecionando em disciplinas relacionadas a Botanica no Ensino
Superior, no periodo da avaliagdo. Também, o outro professor possui licenciatura
em Ciéncias com habilitacdo em Quimica, mestrado em Educagdo e Doutorado em
Ensino de Ciéncias e Educacdo Matematica, leciona a disciplina de Ciéncias no

Ensino Fundamental e disciplinas de Metodologia de ensino de Ciéncias,
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Metodologia de ensino de Histdria e Metodologia de ensino de Lingua Portuguesa.

A analise intersubjetiva por pares foi realizada no periodo de
setembro a outubro de 2017. A escolha destes professores foi relacionada tanto a
verificagdo do conteddo proposto, quanto a analise das estratégias de ensino e
atividades apresentadas.

Como resultado da analise, todos os professores elencaram a
atualizacdo dos conhecimentos cientificos em relacdo ao estresse abidtico e a
comunicacao radicular como relevantes para estudantes de Ciéncias Bioldgicas.
Além disso, para os professores, o conteddo e as atividades propostas estédo
distribuidos de forma coerente no decorrer da sequéncia, assim como a estrutura
pedagogica apresentou-se relevante para o processo de ensino e aprendizagem dos
conteudos e para a formacéo inicial de forma a auxiliar a prética de trabalho.

Com relagcdo a criticas elou sugestdes, os professores nao
evidenciaram nenhuma mudanca necessaria na abordagem pedagodgica. Apenas
consideraram em relacéo ao tempo proposto, que dependendo do envolvimento dos
estudantes, faz-se necessario pensar em adequacgdes caso seja necessario, sendo
gue as aulas podem atrasar ou adiantar.

Apés a analise, a sequéncia didatica foi aplicada para estudantes do
4° ano de Ciéncias Bioldgicas, na disciplina de Fisiologia Vegetal, no periodo de
Outubro a Novembro de 2017.

5.3 PARTICIPANTES DA PESQUISA E INSTRUMENTOS PARA COLETA DE DADOS

Mediante assinatura do termo de consentimento (Apéndice A),
participaram da pesquisa treze licenciandos que cursavam a disciplina de Fisiologia
Vegetal do 4° ano do curso de Licenciatura Plena em Ciéncias Bioldgicas de uma
universidade publica do estado do Parana, no periodo noturno.

Os estudantes possuiam idade entre vinte e trinta anos, sendo dez
do sexo feminino e trés do sexo masculino. A maioria cursava a primeira graduacao,
exceto por um académico que ja cursou graduagcdo em Pedagogia.

Por uma questédo ética, para analise dos dados os estudantes foram
codificados pela letra E, seguido de um numero ordinal: E1, E2, E3, E4, E5..., E13.
Como critério de selecdo dos estudantes para analise dos dados, elencamos os que

participaram de todas as atividades ao longo do desenvolvimento da sequéncia
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didatica. Além disso, utilizamos os critérios de diversidade e saturacdo para a
escolha das atividades e selecdo dos estudantes para analise dos dados da
pesquisa. Em relacéo a diversidade, ponderamos o critério da diversificagao interna,
gue nos permite uma exploragcdo a respeito da diversidade de opinides de um
determinado grupo (GUERRA, 2006), no nosso caso estudantes do quarto ano do
curso de Ciéncias Biologicas de uma Universidade publica do Parana, com o intuito
de assegurar que eles formassem um grupo representativo (proporcionalmente) dos
demais estudantes.

Para o critério de saturacdo, aplicamos os preceitos de Pires (1997).

Tal critério possui duas fun¢des essenciais do ponto de vista operacional:

[...] indica em que momento o investigador deve parar a recolha de
dados, evitando-lhes o desperdicio inutil de provas, de tempo e
dinheiro; do ponto de vista metodoldgico, permite generalizar os
resultados ao universo do trabalho (populacdo) a que o grupo
analisado pertence (generalizacdo empirico-analitica) (PIRES, 1997,
p. 157).

Assim, para analise dos dados, utilizamos as atividades avaliativas
propostas na sequéncia didatica, compostas por questionarios e situacdes-
problema, conforme Apéndice B, C, D, E e F, constitutivas dos instrumentos de
coleta de dados.

De acordo com (LAKATOS; MARCONI, 2003) o questionario é um
instrumento de coleta de dados, constituido por uma série ordenada de perguntas

gue podem ser classificadas em trés categorias:

a) Perguntas abertas. Também chamadas livres ou nao limitadas,
sdo as que permitem ao informante responder livremente, usando
linguagem prépria, e emitir opinides.

b) Perguntas fechadas ou dicotbmicas. Também denominadas
limitadas ou de alternativas fixas, sdo aquelas que o informante
escolhe sua resposta entre duas opcdes: sim e néo.

c) Perguntas de multipla escolha. Sdo perguntas fechadas, mas que
apresentam uma série de possiveis respostas, abrangendo varias
facetas do mesmo assunto (LAKATOS, MARCONI, 2003 pp. 205-
206).

Para a elaboracdo dos questionarios da nossa sequéncia didatica,
optamos por utilizar as questdes abertas, pois estas possibilitam investigacdes mais

profundas e precisas dos dados coletados.
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Assim como para os estudantes, as atividades avaliativas foram
codificadas como: A1, A2..., A7. Utilizamos para a analise dos dados as atividades
Al, Ad e AT.

5.4 ANALISE TEXTUAL DISCURSIVA PARA ANALISE DOS DADOS

Para andlise dos dados a partir das atividades desenvolvidas pelos
estudantes, utilizamos como base o referencial teérico da Analise Textual Discursiva
- ATD (MORAES, 2003; MORAES; GALIAZZI, 2006; MORAES, 2007).

A ATD é um mergulho em processos discursivos, visando atingir
compreensdes reconstruidas dos discursos, conduzindo a uma comunicacdo do
aprendido. Ela se segue por um processo de desconstrucdo, seguido de
reconstrucdo de um conjunto de materiais linguisticos e discursivos (MORAES,
2007).

Esse tipo de analise trabalha com textos diversos, amostras de
discursos, denominados corpus, podendo partir de matérias ja existentes ou estes
podem ser produzidos dentro da propria pesquisa. Sua leitura ndo pode ser neutra,
superficial ou descomprometida, mas sim deve seguir de leituras aprofundadas e
rigorosas (MORAES, 2007).

Moraes (2003) organiza a abordagem de analise qualitativa em torno
de quatro focos. O primeiro € a desmontagem dos textos, também denominado de
processo de unitarizacdo; o segundo € o estabelecimento de rela¢des, processo
denominado de categorizacado; o terceiro € captacdo do novo emergente, que resulta
na producdo de um metatexto a partir do processo de compreensao renovada do
todo; e 0 quarto constitui um processo auto-organizado. Os trés primeiros compdem
um ciclo no qual se constituem como elementos principais.

A desmontagem dos textos, também denominada de unitarizacao, é
um processo que consiste em separar os dados em unidades de significado. Implica
examinar os materiais em seus detalhes, fragmentando-os no sentido de atingir
unidades constituintes, enunciados referentes aos fenémenos estudados (MORAES,
2003; MORAES E GALIAZZI, 2006).

O estabelecimento de relagfes, posterior a etapa de unitarizagao,
passa a fazer a articulacdo de significados semelhantes em um processo

denominado de categorizacdo. Nesse processo, reunem-se as unidades de
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significado semelhantes, podendo gerar varios niveis de categorias de analise
MORAES E GALIAZZI, 2006). De acordo com Moraes (2003 p. 191) esse processo
implica “[...] construir relagcbes entre as unidades de base, combinando-as e
classificando-as no sentido de compreender como esses elementos unitarios podem
ser reunidos na formag&o de conjuntos mais complexos, as categorias”. Essa € uma
das principais etapas da ATD.

Apés as duas etapas anteriores, ocorre a captacdo do novo
emergente, pois a impregnacao nos materiais da analise possibilita a emergéncia de
uma compreensédo renovada do todo (MORAES, 2003). Assim, a partir de um
movimento de interpretacdo e producdo de argumentos, todo este processo gera
metatextos analiticos que irdo compor o0s textos interpretativos (MORAES;
GALIAZZI, 2006).

Para Moraes (2003) o ciclo de andlise descrito, constitui um
processo auto-organizado do qual emergem novas compreensdes, portanto, 0s
resultados finais, criativos e originais, ndo podem ser previstos.

Desse modo, os questionarios respondidos pelos estudantes na
aplicacao da nossa sequéncia didatica formaram o corpus de analise, os quais foram
submetidos as etapas indicadas pelos autores.

Por conseguinte, realizamos a desconstrugcdo do corpus e a
categorizacdo dos fragmentos textuais em duas categorias especificas (nogcdes
relacionadas ao estresse abiotico, nocdes relacionadas ao conhecimento cientifico
recente de comunicacao radicular e contribuicdes e limitagcdes da sequéncia didatica
aplicada), para analisarmos de que forma os estudantes se compreenderam estes

conhecimentos cientificos.
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6 ANALISE DOS DADOS

Nesta secdo serdo analisadas, a luz da Analise Textual Discursiva,
as atividades realizadas pelos licenciandos e da aplicacdo da Sequéncia Didatica.

Das sete atividades que compuseram a sequéncia didatica, foram
utilizadas como corpus de andlise as respostas de apenas cinco delas. Estas
formam: Atividade 1- Avaliacdo diagndstica; Atividade 2 — Situacdo problema;
Atividade 4 — Avaliacdo formativa; Atividade 6 — Situacdo problema; Atividade 7 —
Avaliacdo somativa (Apéndice B, C, D, E e F). Além disso, os licenciandos
responderam a uma avaliagdo da sequéncia, que consideramos com Atividade 8
(Apéndice G).

Ao examinarmos o corpus de analise, organizamos e codificamos as
informacbes presentes nos materiais da seguinte maneira: E1, E2, ..., E13 —
referem-se aos estudantes que participaram da sequéncia didéatica; Al, A2, ..., A8 —
referem-se as atividades avaliativas desenvolvidas pelos estudantes no decorrer da
sequéncia didatica; Q1, Q2, ..., Q6 — referem-se as questdes das atividades
propostas.

Os dados das atividades foram analisados mediante trés categorias:
Categoria 01 - Nocbes relacionadas ao estresse abiotico; Categoria 02 — NogOes
relacionadas ao conhecimento cientifico recente de comunicacdo radicular;
Categoria 3 — Considerac0Oes e limitagcdes da sequéncia didatica aplicada. Para as
duas primeiras categorias, ap0s analise das atividades, sentimos a necessidade de

elencar subcategorias, conforme segue nos quadros 5 e 6.

Quadro 5 — Categoria 01: Noc¢des relacionadas ao estresse abidtico e suas
subcategorias e unidades de anélise.

CATEGORIA SUBCATEGORIAS UNIDADES

Nocdes inadequadas

Nog0Oes parcialmente adequadas

Influéncia dos fatores abi6ticos .
ou incompletas

Nocoes Nocoes adequadas

relacionadas ao L
Nocdes inadequadas

estresse abiodtico . ~ .
Capacidade de resposta ao Nocdes parcialmente adequadas

estresse ou incompletas

Nocdes adequadas

Fonte: dos autores (2018).
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A categoria 01 teve como objetivo reunir os excertos textuais que
expressam a compreensao dos estudantes em relacdo ao conhecimento de estresse
abidtico no vegetal, mediante duas subcategorias relacionadas aos conteudos:
Influéncia dos fatores abioticos e Capacidade de resposta ao estresse. Desse modo,
0s excertos textuais das atividades dos estudantes foram analisados como a)
nocdes inadequadas, b) nocdes parcialmente adequadas e c) no¢cbes adequadas
para cada subcategoria. As subcategorias, por sua vez, compreendem
respectivamente as no¢cfes que ndo estao de acordo com a explicacdo cientifica, as
nocdes que estédo parcialmente corretas ou com informagdes incompletas de acordo
com o conhecimento cientifico e as nocbes que estdo proximas ao conhecimento

cientifico.

Quadro 6 — Categoria 02: Nocgdes relacionadas ao conhecimento cientifico recente
de comunicacao radicular e suas unidades

CATEGORIAS SUBCATEGORIAS UNIDADES

Nocdes distantes ao
conhecimento cientifico recente

Nocdes incompletas em relacdo

Mecanismos de comunicacao : e
ao conhecimento cientifico

entre plantas

Nocoes recente
relacionadas ao Nocdes proximas ao
conhecimento conhecimento cientifico recente
cientifico recente de Nocdes distantes ao
comunicacao conhecimento cientifico recente
radicular Nocdes incompletas em relagéo

Importancia da comunicacao

) o ao conhecimento cientifico
radicular entre plantas vizinhas

recente

Noc0Oes proximas ao
conhecimento cientifico recente

Fonte: dos autores (2018).

A categoria 02 teve como objetivo reunir os excertos textuais que
expressam a compreensdo dos licenciandos em relacdo aos conhecimentos
recentes de comunicacdo radicular vegetal mediante duas subcategorias
relacionadas aos conteudos: Mecanismos de comunicacdo entre plantas e
Importancia da comunicacdo radicular entre plantas vizinhas. Desse modo, 0s
excertos textuais das atividades dos estudantes foram analisados como nocgdes
distantes do conhecimento cientifico recente, no¢des incompletas em relagdo ao
conhecimento cientifico recente e noc¢des proximas ao conhecimento cientifico
recente, as quais compreendem respectivamente as nocfes que nao estdo de

acordo com a explicagdo cientifica recente, com as nocBes com informacdes
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incompletas em relacdo ao conhecimento cientifico recente e as no¢des que estédo
de acordo com ao conhecimento cientifico.

A categoria 03 teve como objetivo reunir os excertos textuais das
respostas dos estudantes que expressam algumas contribuicdes e limitacbes da
aplicacdo da sequéncia didatica.

Assim, foram utilizados os excertos das respostas dos estudantes
nas atividades realizadas durante a aplicacdo da sequéncia didatica, analisados e
organizados de acordo com cada categoria, subcategoria e unidade.

A seguir, apresentamos a categorizacdo e andalise das noc¢des

relacionadas a primeira categoria — no¢des relacionadas ao estresse abidtico.

Quadro 7 — Categoria 01: Nogoes relacionadas ao estresse abiético

SUBCATEGORIA: INFLUENCIA DOS FATORES ABIOTICOS

Nocoes “Os fatores abidticos sdo aqueles causados por algo ndo natural,
inadequadas como por exemplo, por uma agdo antropica” (E8, Al, Q4).
“l...] Esses fatores podem influenciar o desenvolvimento vegetal, a
luz é utilizada na fotossintese, existem plantas de temperatura alta
e outras baixas, umidade para respiracdo, gutacdo. O vento pode
quebrar, danificar, tirar a agua das folhas” (E4, A1, Q4).

Nocoes “Sim. Esses fatores podem influenciar o desenvolvimento vegetal,
parcialmente promovendo ou ndo o crescimento da planta, ser téxico, ser
adequadas ou essencial para a saude da planta, etc.” (E5, A1, Q4).
incompletas

“Fatores abidticos sdo os gases, minerais e nutrientes presentes
no solo e no ar. A auséncia ou até mesmo 0 excesso, acaba
sendo prejudicial ao desenvolvimento das plantas [...]” (E10, Al,

Q4).

‘Déficit de agua: a planta vai ficar desidratada. Falta de luz: ndo
ocorre fotossintese. Falta de nutrientes: a planta ndo ira se
desenvolver. Vento: retira a pelicula protetora das folhas. Entre
outros” (E4, A7, Q2).

“[...] Esses fatores abidticos causam algum grau de perturbacdo no
vegetal, por meio disso, sofrem mudancas genéticas, alteracdo no
metabolismo, morfologia, etc. EX.: Na auséncia de 4gua a planta
terd estratégias, como a producédo de 4cido abscisico para que as
NocOes adequadas | folhas caiam para evitar a perca de agua” (E5, A7, Q2).

UNIDADES DE ANALISE

‘pH, temperatura, salinidade, concentracbes excessivas de
nutrientes séo fatores abi6ticos que influenciam no metabolismo
da planta, podendo causar inibicdo do seu desenvolvimento ou de
compostos especificos do seu metabolismo” (E8, A7, Q2).

“Deficit hidrico -> reduzindo a funcdo metabdlica das plantas,
perca das folhas para economizar agua, diminuigdo respiracdo e
da producéo de fotossimilados. Concentracdo de sais e nutrientes.
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| | Luz, temperatura” (E10, A7, Q2).

Fonte: dos autores (2018).

Quadro 8 — Categoria 01: Nocdes relacionadas ao estresse abibtico

SUBCATEGORIA: CAPACIDADE DE RESPOSTA AO ESTRESSE

UNIDADES DE ANALISE

“Muitas vezes uma arvore adulta ao dispersar suas sementes
préximas do seu caule, acaba surgindo inUmeras plantulas que

Nocoes tendem a competir pelos mesmos recursos que a planta mée e
inadequadas quase sempre as plantulas acabam morrendo, ja que a planta
adulta acaba absorvendo mais nutrientes e minerais disponivel
néo deixando quase nada para plantulas” (E10, Al, Q6).
“Mudando sua morfologia, se adaptando, perdendo pouca agua,
gastando menos energia, perdendo suas folhas, entrando em
dorméncia” (E4, Al, Q6).
Nocoes “Mudando sua morfologia” (E4, A7, Q3).
a%zgg'l?;g];ngeu “Produzindo compostos secundarios, alteragcbes da morfologia,
. producdo de cuticula, armazenamento de agua para periodos de
incompletas

seca, alongamento das raizes para o maior alcance de &gua,
dentre outros” (E5, Al, Q6).

“Nas florestas sazonais no inverno elas tendem a perder as folhas
para economizar os gastos energéticos [...]” (E10, Al, Q6).

Nocdes adequadas

“Por meio de adaptagdo, com alteragbes no DNA, anatomia,
morfologia e fisiologia ou pela plasticidade fenotipica, onde a
planta pode ter alteragbes fisiologicas e anatbmicas e
morfolégicas” (E5, A4, Q1).

“Por meio de respostas geradas através de sinais recebidos de
outras plantas; ou a planta que sofre o0 estresse sofre
modificagbes morfologicas, anatdmicas, fisioldgicas e, além disso,
envia sinais quimicos por meio de exsudacdo e volatilizacdo as
plantas vizinhas para a perpetuacao da espécie” (E5, A7, Q3).

“As plantas possuem mecanismos de defesa, como por exemplo,
a formacdo de uma cuticula em temperaturas frias e tempos
chuvosos nas folhas” (E8, Al, Q6).

“Através da plasticidade fenotipica, adaptacbes, produgdo ou
inibicdo de determinados hormdnios, entre outros” (E8, A4, Q1).

“Plasticidade fenotipica -> ele se aclimata as novas condicbes
sem alterar seu gendtipo [...]” (E10, A4, Q1).

“Alterando seu fenotipo para melhor se aclimatar as condi¢cées do
ambiente, alterando também a expressao génica” (E10, A7, Q3).

Fonte: dos autores (2018).
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Como podem ser observadas na Categoria 01 - Nocobes
relacionadas ao estresse abidtico, tanto para a subcategoria influéncia dos fatores
abidticos, quanto para a capacidade de resposta ao estresse, elencamos a maior
parte dos excertos dos estudantes como parcialmente adequadas ou incompletas, e
adequadas. Isto se deu porque, mesmo nas atividades para identificar o0s
conhecimentos prévios, os estudantes demonstraram ja algum conhecimento
relacionado a este conteudo.

Apenas um estudante apresentou conhecimento prévio inadequado
em relacdo a influéncia dos fatores abibticos ao dizer que “Os fatores abibticos sdo
aqueles causados por algo ndo natural, como por exemplo, por uma acao antropica”
(E8, Al, Q4). No entanto, a partir das atividades da sequéncia didética, o estudante
teve a oportunidade de ajustar estes conhecimentos, possuindo no¢fes adequadas
ao conhecimento cientifico, como observado no excerto: “pH, temperatura,
salinidade, concentragfes excessivas de nutrientes sdo fatores abidticos que
influenciam no metabolismo da planta, podendo causar inibicdo do seu
desenvolvimento ou de compostos especificos do seu metabolismo” (E8, A7, Q2).

Os estudantes que demonstraram um conhecimento prévio
parcialmente adequado ou incompleto em relagédo a influéncia dos fatores abidticos
puderam, ao longo da sequéncia didatica, ampliar estes conhecimentos e ajustar
alguns conceitos. Como os estudantes E4 e E10, que na Atividade 1 demonstram
um entendimento segundo o qual os fatores abidticos tém uma influéncia direta nos
vegetais quando dizem que: “[...] esses fatores podem influenciar o desenvolvimento
vegetal, a luz é utilizada na fotossintese, existem plantas de temperatura alta e
outras baixas, umidade para respiracdo, gutacdo. O vento pode quebrar, danificar,
tirar a agua das folhas” (E4, A1, Q4); “Fatores abibticos sdo os gases, minerais e
nutrientes presentes no solo e no ar. A auséncia ou até mesmo o0 excesso, acaba
sendo prejudicial ao desenvolvimento das plantas [...]" (E10, A1, Q4).

Na Atividade 7, apos abordagem dos conteudos, os estudantes
apresentam estes conhecimentos de forma contextualizada para o que 0 excesso ou
a falta destes fatores podem ocasionar no vegetal por meio de exemplificacéo:
“Deéficit de agua: a planta vai ficar desidratada. Falta de luz: ndo ocorre fotossintese.
Falta de nutrientes: a planta ndo ira se desenvolver. Vento: retira a pelicula protetora
das folhas. Entre outros” (E4, A7, Q2); “Deficit hidrico -> reduzindo a funcéo

metabodlica das plantas, perda das folhas para economizar agua, diminuicdo
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respiracéo e da producao de fotossimilados. Concentragdo de sais e nutrientes. Luz,
temperatura” (E10, A7, Q2).
No mesmo sentido, ocorre para o E5, ao dizer na Atividade 1 que
“Sim. Esses fatores podem influenciar o desenvolvimento vegetal, promovendo ou
néo o crescimento da planta, ser toxico, ser essencial para a saude da planta, etc.”
(E5, Al, Q4). J4 na Atividade 7, o estudante apresenta estes conhecimentos de
forma mais adequada:
[...] Esses fatores abibticos causam algum grau de perturbagdo no
vegetal, por meio disso, sofrem mudancas genéticas, alteracdo no
metabolismo, morfologia, etc. Ex.: Na auséncia de agua a planta tera

estratégias, como a producdo de acido abscisico para que as folhas
caiam para evitar a perca de agua (E5, A7, Q2).

Desse modo, o estudante apresenta ndo sé um conhecimento a
respeito dos resultados da influéncia que os fatores abidticos podem ocasionar, mas
também as mudancas que ocasionam no funcionamento do vegetal.

Os conhecimentos apresentados pelos estudantes vao ao encontro
do contetdo que foi abordado no capitulo 3. De acordo com Taiz e Zeiger (2013),
diferentes fatores abidticos podem influenciar o crescimento e o desenvolvimento
dos vegetais, tais como: inundacao, seca, radiacdo UV elevada, salinidade, metais
pesados, além de temperaturas altas e baixas. Os desequilibrios desses fatores
abiéticos no ambiente causam efeitos primarios e secundarios nas plantas,
exemplificados no capitulo 3.

Com relagdo a subcategoria capacidade de resposta ao estresse,
assim como para a subcategoria influéncia dos fatores abioticos, observamos que a
maioria dos excertos textuais dos estudantes foi considerada parcialmente
adequada ou incompleta e adequada, mesmo nos conhecimentos prévios. Contudo,
observamos que estes conhecimentos, ao longo da sequéncia didatica, foram
ampliados, permitindo uma compreensao e uso de terminologias mais proximas a
linguagem dos conhecimentos cientificos.

Isto pode ser observado quando o estudante E5 relaciona a
capacidade de resposta ao estresse: “Produzindo compostos secundarios,
alteracbes da morfologia, producdo de cuticula, armazenamento de agua para
periodos de seca, alongamento das raizes para o maior alcance de agua, dentre

outros” (E5, Al, Q6). O estudante é capaz de identificar alguns mecanismos, como o
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fisiolégico e morfolégico, exemplificando-os por meio das adaptacdes apresentadas
pelas plantas, mas ndo menciona inicialmente as adaptacdes anatémicas.

Ja no decorrer da sequéncia didatica, o estudante é capaz de
identificar os mecanismos de resposta ao estresse de forma mais adequada, quando
diz. “Por meio de adaptacdo, com alteracbes no DNA, anatomia, morfologia e
fisiologia ou pela plasticidade fenotipica, onde a planta pode ter alteracdes
fisiolégicas e anatébmicas e morfolégicas” (E5, A4, Q1). Por fim, o estudante ainda
consegue relacionar, no final da sequéncia, a resposta ao estresse com o

conhecimento cientifico recente de comunicagéao radicular:

“Por meio de respostas geradas através de sinais recebidos de
outras plantas; ou a planta que sofre o estresse sofre modificacdes
morfologicas, anatbmicas, fisioldgicas e, além disso, envia sinais
quimicos por meio de exsudacao e volatilizacdo as plantas vizinhas
para a perpetuacao da espécie” (E5, A7, Q3).

O mesmo ocorre com os estudantes E4, E8 e E10, ao dizerem
inicialmente: “Mudando sua morfologia, se adaptando, perdendo pouca agua,
gastando menos energia, perdendo suas folhas, entrando em dorméncia” (E4, A1,
Q6); “Nas florestas sazonais no inverno elas tendem a perder as folhas para
economizar 0s gastos energéticos [...]” (E10, A1, Q6); “As plantas possuem
mecanismos de defesa, como por exemplo, a formacdo de uma cuticula em
temperaturas frias e tempos chuvosos nas folhas” (E8, A1, Q6).

Nos excertos acima, podemos observar que 0s estudantes sao
capazes de identificar que as plantas possuem mecanismos de defesa e
exemplificam alguns dos mecanismos de resposta ao estresse. Ao longo da
sequéncia, os estudantes sdo capazes de identificar quais sdo estes mecanismos:
“‘Através da plasticidade fenotipica, adapta¢cbes, producdo ou inibicdo de
determinados hormdnios, entre outros” (E8, A4, Q1); “Plasticidade fenotipica -> ele
se aclimata as novas condicbes sem alterar seu gendtipo [...]" (E10, A4, Q1);
“Alterando seu fenoétipo para melhor se aclimatar as condicdes do ambiente,
alterando também a expresséo génica” (E10, A7, Q3).

Podemos considerar, portanto, que os conhecimentos apresentados
pelos estudantes nos excertos textuais aproximaram-se do que € abordado no

conhecimento cientifico.
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De acordo com Taiz e Zeiger (2013), individuos de uma populacao
podem responder as mudancas ambientais que podem ocasionar alteracdes
fisiologicas, anatdomicas e morfologicas no vegetal. Nesse sentindo, quando o
vegetal é exposto a uma condi¢do/fator estressante, pode ativar varias respostas
gue lhe permita enfrentar perturbacdes ocasionadas por essas condi¢des.

As alteracBes ocasionadas devido a resposta ao estresse abidtico
nos individuos sdo permitidas a partir da plasticidade fenotipica e representam
mudancas ndo permanentes na fisiologia ou morfologia do individuo (TAIZ; ZEIGER,
2013).

Como a Fisiologia Vegetal compreende o funcionamento do vegetal
e suas adaptacGes ao meio em que vive, a tematica relacionada ao que o estresse
abidtico ocasiona nos vegetais esta intimamente ligada a maioria dos conteudos
desta area da Botanica, ndo necessariamente nestes termos.

Portanto, o fato dos estudantes ja possuirem maior parte dos
conhecimentos prévios parcialmente adequados ou incompletos e/ou adequados
pode estar relacionado a essa questao, pois, como podemos observar nos excertos
textuais, eles conseguem relacionar e exemplificar os assuntos da tematica. No
entanto, percebemos ao longo das atividades que houve uma ampliacdo deste
conhecimento, permitindo aos estudantes ndo sé identificar os resultados da
influéncia do estresse abiotico, mas também identificar os mecanismos de resposta
gue as plantas mobilizam de forma mais adequada ao conhecimento cientifico.

A seguir, apresentamos a categorizacdo e analise das noc¢des
relacionadas a segunda categoria — Nocdes relacionadas ao conhecimento cientifico

recente de comunicacao radicular.

Quadro 9 — Categoria 02: NocgGes relacionadas ao conhecimento cientifico recente de
comunicacdao radicular

SUBCATEGORIA — MECANISMOS DE COMUNICACAO ENTRE PLANTAS

“Sim, pela raiz por exemplo, na busca de agua e nutrientes, de

ICJLJ) Nocoes distantes ao | acordo com suas necessidades” (E4, A1, Q5).

=z conhecimento

<Zn: cientifico recente “Sim. Acho que as plantas sdo capazes de saber quando ha falta
n de nutrientes em uma planta vazia, ou excesso” (E8, Al, Q5).

o “l...] ja que as plantas sdo organismos vivos, elas sdo capazes de
®| Nocées incompletas | comunicar plantas vizinhas sobre situacdes ambientais
9): em relacdo ao estressantes” (E8, A2).

&) conhecimento

% cientifico recente "Sim. Quando uma planta se desenvolve proxima a outra, sendo

gue as plantas maiores criam um dossel filtrando a penetracdo de
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luz para as plantas menores, isso pode ser prejudicial para
algumas plantas que terd seu desenvolvimento comprometido,
enquanto que outros vdo se desenvolver em problemas” (E10,
Al, Q4).

“Sim, as plantas se comunicam entre si, jA que muitas vivem em
razdo de outras plantas maiores, tanto em associacdo
(trepadeiras) ou por estarem aclimatadas ao ambiente em razdo
das outras [...]" (E10, A2).

“Comunicagédo radicular -> a planta avisa a outra sobre uma
ameaca [...]” (E10, A4, Q4).

NocOes proximas ao
conhecimento
cientifico recente

“Comunicacgao radicular, podem nao estar perto visualmente, mas
estdo pela raiz, tendo liberagdo de compostos quimicos,
comunicacdo entre 0s vegetais € com 0S micro-organismos,
ocorre uma sinalizacdo. E Volatilizacdo — no caso da atracédo para
polinizagdo” (E4, A4, Q4).

“l...] sabia que havia comunicagcdo, mas ndo imaginava como, o
fato das plantas se comunicarem e ainda ter um certo tipo de
memoria é algo muito importante ...” (E4, A7, Q4).

“Sim. Comunicam-se por meio de compostos liberados,
aproximacéo das raizes” (E5, Al, Q5).

“Comunicam-se liberando compostos quimicos, como por
exemplo, aleloquimicos” (E5, A2).

“Volatilizacdo — liberacdo de compostos quimicos pelas folhas.
Exsudacédo — liberagdo de compostos quimicos pelas raizes para
raizes proximas” (E5, A4, Q4).

“O sinal recebido é armazenado como uma memdria, que permite
gue a planta seja tolerante a condicdo de estresse. Ex.: Liberacdo
de sinal quimico para que a planta vizinha antecipe resposta
contra o estresse hidrico” (E5, A4, Q5).

“Volatilizagéo: liberagdo de compostos quimicos com o intuito de
influenciar a polinizagcdo. Comunicagédo radicular: comunicacdo
entre as raizes, com o0 intuito de precaver e alertar plantas
vizinhas” (E8, A4, Q4).

“A proximidade entre as plantas é um fator essencial para a
comunicacgao vegetal. [...] Quando ha alteracdes, acredita-se que
haja uma comunicacdo entre elas, sendo possivel alerta as
plantas” (E8, A7).

“Comunicagéo radicular — onde as plantas das mesmas espécies
se comunicam sendo que plantas atacadas se comunica com as
gue ainda nao foram e se fortalecem suas defesas para sua
sobrevivéncia. Comunicacdo quimica que as plantas produzem
enzimas que atraem polinizadores e predadores para 0s insetos
que estdo atacando [...]” (E10, A4, Q3).

“Comunicacao radicular -> a planta avisa a outra sobre uma
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ameaca [...]” (E10, A4, Q4).

“Comunicagéao aleloquimicas através das raizes que, mesmos as
plantas estando distante uma das outras suas raizes estao
interligadas trocando nutrientes e informagdes” (E10, A4, Q5).

“[...] comunicagao radicular que permite que ela se adapte ao
ambiente se preciso for alterando seu gendtipo” (E10, A7, Q5).

Fonte: dos autores (2018).

Quadro 10 — Categoria 02: Nocdes relacionadas ao conhecimento cientifico recente de

comunicacao radicular

SUBCATEGORIA — IMPORTANCIA DA COMUNICACAO RADICULAR ENTRE PLANTAS

VIZINHAS

Nog0Oes incompletas
em relagéo ao
conhecimento

cientifico recente

“[...] a planta que recebera o sinal dara respostas mais efetiva
quando o stress ‘chegar’. Ex. Um solo com produtos toxicos” (E4,
A4, Q5).

“O motivo para que plantas vizinhas que nao receberam o
tratamento alterar seu desenvolvimento é a interacdo entre plantas
por meio da sinalizagdo quimica e possibilidade de plasticidade
fenotipica” (E5, AB).

‘ela pode realizar mecanismo de defesa que possibilita uma
resisténcia a ela” (E8, A4, Q5).

UNIDADES DE ANALISE

Nocoes proximas
ao conhecimento
cientifico recente

‘Respostas mais efetivas se passar pelo stress novamente, ficando
mais resistente a esse stress” (E4, A7, Q6).

“O sinal recebido é armazenado como uma memobria, que permite
gue a planta seja tolerante & condi¢do de estresse. Ex.: Liberacao
de sinal quimico para que a planta vizinha antecipe resposta contra
o estresse hidrico” (E5, A4, Q5).

“[...] estar ‘preparado’ para ‘suportar/sobreviver ao estresse
guando ele chega, por meio de mudancas fisioldgicas por exemplo.
Essa memoria das plantas contribui muito com a perpetuagdo da
espécie, plasticidade fenotipica, variabilidade genética, dentre
outros fatores” (E5, A7, Q6).

“Para que eles estejam preparados caso ocorra outro estresse,
gerando um resisténcia contra tal estresse” (E8, A7, Q6).

“[...] comunicagdo radicular que permite que ela se adapte ao
ambiente se preciso for alterando seu genétipo” (E10, A7, Q5).

“Se tornar resistente caso o mesmo evento estressante venha se
repetir, alterando seu fenétipo...” (E10, A7, Q5).

Fonte: dos autores (2018).

Os estudantes do 4° ano de Ciéncias Bioldgicas jA possuiam

conhecimentos prévios da existéncia da comunicacdo radicular, por meio de

comentarios do docente da disciplina de Fisiologia Vegetal, durante suas aulas dos
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diversos contetdos da disciplina, de forma simplificada. No entanto, a aquisicdo de
conhecimento mais aprofundado da tematica foi possibilitada a partir da
transposicao didatica desse saber cientifico pela nossa sequéncia didatica.

Como pode ser observado na subcategoria dos mecanismos de
comunicacao entre plantas, alguns estudantes tem a ideia prévia de que existe a
comunicacdo, mas nado conseguem identificar como isso ocorre, indicando a
comunicagao como busca de nutrientes: “Sim, pela raiz por exemplo, na busca de
agua e nutrientes, de acordo com suas necessidades” (E4, A1, Q5); “Sim. Acho que
as plantas séo capazes de saber quando ha falta de nutrientes em uma planta vazia,
ou excesso” (E8, A1, Q5). Logo, tais conhecimentos prévios sdo considerados
distantes dos conhecimentos cientificos recentes, conforme foram apresentados no
capitulo 3.

Assim, quando os estudantes E8 e E10 dizem: “[...] j& que as plantas
sdo organismos vivos, elas sdo capazes de comunicar plantas vizinhas sobre
situacBes ambientais estressantes” (E8, A2); “Sim, as plantas se comunicam entre
si, ja que muitas vivem em razdo de outras plantas maiores, tanto em associacao
(trepadeiras) ou por estarem aclimatadas ao ambiente em razdo das outras [...]”
(E10, A2), apresentaram conhecimentos prévios que relacionam a comunicagao
entre plantas com situacbes ambientais estressantes, 0 que aproxima estes
conhecimentos aos conhecimentos cientificos recentes.

Conforme exposto no capitulo 3, os mecanismos de defesa e de
comunicacao das plantas sdo os mesmos, por volatilizacdo na parte aérea e pela
exsudacao radicular, os quais liberam compostos quimicos produzidos em diferentes
tecidos e orgaos. (GROSS, 2016; VENTURI; KEEL, 2016).

A volatilizacdo é o tipo de comunicacdo vegetal mais relacionada
aos beneficios ecologicos das populacdes vegetais, utilizada para atracdo de
polinizadores e para evitar herbivoria. Ja a exsudacao radicular € importante para a
comunicacao entre os vegetais, e também, para a interacdo entre planta e micro-
organismos (FRANCO, 2017).

Desse modo, apdés introduzir os conhecimentos cientificos de
comunicacdo radicular no decorrer da sequéncia didética, os estudantes
apresentaram no¢des mais proximas aos conhecimentos cientificos recentes
abordados, como pode ser observado em alguns excertos a seguir: “O sinal recebido

€ armazenado como uma memoria, que permite que a planta seja tolerante a
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condicdo de estresse. Ex.: Liberacdo de sinal quimico para que a planta vizinha
antecipe resposta contra o estresse hidrico” (E5, A4, Q5); “Volatilizac&o: liberacdo
de compostos quimicos com o intuito de influenciar a polinizagdo. Comunicacao
radicular: comunicacao entre as raizes, com o intuito de precaver e alertar plantas
vizinhas” (E8, A4, Q4).

Como o conhecimento de comunicacdo entre plantas foi um
conhecimento novo introduzido aos estudantes, na subcategoria importancia da
comunicacao radicular entre plantas vizinhas, os académicos nao apresentaram
conhecimentos distantes ao conhecimento cientifico.

Isso indica que a introducdo da tematica permitiu que os estudantes
obtivessem nocfes relacionadas a importancia da comunicacdo radicular. No
decorrer da abordagem pedagdgica, estas no¢des estavam incompletas, como pode
ser observado nas seguintes falas: “[...] a planta que recebera o sinal dara respostas
mais efetiva quando o stress ‘chegar’. Ex. Um solo com produtos toxicos” (E4, A4,
Q5); “ela pode realizar mecanismo de defesa que possibilita uma resisténcia a ela”
(E8, A4, Q5).

A partir dos feedbacks das aulas e das atividades, houve a
possiblidade de os estudantes ajustarem esses conhecimentos e terem nogdes mais

proximas da importancia da comunicacao radicular, como por exemplo:

“[...] estar ‘preparado’ para ‘suportar’/sobreviver ao estresse quando
ele chega, por meio de mudancas fisiol6gicas por exemplo. Essa
memoria das plantas contribui muito com a perpetuagéo da espécie,
plasticidade fenotipica, variabilidade genética, dentre outros fatores”
(E5, A7, Q6).

Outros exemplos disso, também podem ser observados nos
seguintes excertos: “Para que eles estejam preparados caso ocorra outro estresse,
gerando uma resisténcia contra tal estresse” (E8, A7, Q6); “Se tornar resistente caso
0 mesmo evento estressante venha se repetir, alterando seu fenotipo...” (E10, A7,
Q5).

Observamos ao término desta analise que houve uma ampliacdo de
conhecimento dos estudantes em relacdo ao desenvolvimento dos conhecimentos
cientificos de estresse abidtico e comunicagdo radicular. Entretanto, em um dos

excertos textuais da Categoria 1, percebemos que, ao final da sequéncia didatica, na
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atividade avaliativa A7, o estudante apresenta uma nog¢ao incompleta sobre a
capacidade de resposta ao estresse: “Mudando sua morfologia” (E4, A7, Q3).

Desse modo, evidenciamos que a participacédo de cada estudante foi
diferenciada ao longo da aplicacdo da sequéncia didatica, pois o processo de
aprendizagem para cada um ocorreu de maneira diferente. Buscamos, em nossa
sequéncia didatica diferenciar as modalidades didaticas para favorecer os diferentes
tipos de aprendizagem. No entanto, as potencialidades e limitagdes podem apontar
para os eventuais motivos que levaram ao resultado dessa pesquisa.

A partir da fala dos proprios estudantes, ao serem questionados em
relacdo a sequéncia didatica em si, e ndo ao contetudo, podemos delinear algumas
contribuicdes e limitacdes, bem como sugestdes que os licenciandos apresentaram
(Quadro 11).

Quadro 11 — Categoria 03: ContribuicGes e limitacdes das atividades da sequéncia
didatica.

CATEGORIA 03: CONTRIBUICOES E LIMITA(}()ES DAS ATIVIDADES DA SEQUENCIA
DIDATICA

“[...] até entdo sabia da existéncia da comunica¢do, mas ndo de
fato como ocorre e da importancia dessa comunicacdo na
resisténcia das plantas” (E4, A8).

“conteudo diferente que ndo é ensinado pelo curriculo comum do
curso” (E5, A8).

“[...] o conteddo me fez ver a natureza de forma diferente [...] vai
além de ser um conteddo com conceitos, mas mostra a
sensibilidade entre os individuos, nas intera¢cdes da natureza”
(E5, A8).

Contribuicbes “A forma como foi ministrado as aulas foi esclarecedora tornando
mais facil a compreensdo de como ocorre estes fenébmenos”
(E10, A8) [sic].

“A ordem dos eventos contribuiram para uma melhor fixacdo do
conteudo. De primeira, despertou 0 nosso interesse sobre o
assunto novo. E depois, com o jogo, percebemos o quanto
haviamos aprendido sobre o conteddo” (E8, A8).

UNIDADES DE ANALISE

“[...] quando fiz a diagnéstica inicial estava meio perdido, mas no
desenvolver das aulas fui compreendendo melhor o contetido, o
video foi bem informativo e o jogo foi tope [sic]”. (E10, A8).

“O conteudo que se refere a comunicacao radicular, achei que

Limitacdes poderia ser mais abrangente [sic]’ (E4, A8).

“Tempo curto para explanacao” (E5, A8).
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“Faltou aula de campo” (E10, A8)

Fonte: dos autores (2018).

Conforme observado nos excertos, para os licenciandos, a
sequéncia didatica apresentou aspectos positivos quanto ao conhecimento do
conteudo de estresse abidtico e comunicacdo. Entendemos assim por tais
conteudos terem despertado o interesse pelo tema. Os contetudos abordados séo
novos, sobre os quais os estudantes apenas possuiam algumas nocdes prévias
(existéncia da comunicacdo radicular de plantas). Podemos observar esses
aspectos quando os estudantes falam: “[...] até entdo sabia da existéncia da
comunicacdo mas nao de fato como ocorre e da importancia dessa comunicacéo na
resisténcia das plantas” (E4, A8) e “conteudo diferente que ndo é ensinado pelo
curriculo comum do curso” (E5, A8).

Além disso, para esses professores em formacéo inicial, a forma
como foi abordado o conteudo, foi satisfatéria, ao dizerem que “A forma como foi
ministrado as aulas foi esclarecedora tornando mais facil a compreensao de como
ocorre estes fendbmenos [sic]” (E10, A8) e “A ordem dos eventos contribuiram para
uma melhor fixagdo do conteudo [sic]”. “De primeira, despertou 0 nosso interesse
sobre o assunto novo. E depois, com o jogo, percebemos o quanto haviamos
aprendido sobre o conteudo” (E8, A8). Destacamos que, para a maioria dos
estudantes, a inclusdo de um jogo didatico foi vista de maneira positiva, pois para
eles foi uma forma divertida de aprender um conteddo.

Entretanto, os licenciandos também indicaram algumas limitacGes da
sequéncia didatica em suas falas. Para alguns deles, a carga horaria destinada ao
contetdo foi um pouco curta, o que impediu um aprofundamento maior na tematica.
Assim como, “O contetdo que se refere a comunicacédo radicular, achei que poderia
ser mais abrangente [sic]” (E4, A8).

Conforme explicitamos no capitulo 4, considerando o fato de o
trabalho desenvolvido por Franco (2017) conter muitas informacdes técnicas e um
vasto referencial sobre o assunto e em funcdo da adequacdo dessas informacdes
para conteludos a serem tratados em horas-aula, selecionamos informacdes-chave,
gue pudessem demonstrar o trabalho como um todo e sua relevancia, além da
pertinéncia de tais informacbes para a formacdo inicial de professores de

Ciéncias/Biologia.
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Desse modo, informagBes de carater mais técnico como, por
exemplo, informacOes sobre a regulacdo génica do crescimento das raizes de
determinadas espécies e especificidades da experimentacdo realizada foram
suprimidas, pois nao julgamos relevantes na abordagem com os licenciandos.

Conforme mencionado nas secdes dois e quatro desta dissertacéo,
para realizarmos a selecdo do conteudo, levamos em consideracdo o principio da
vigilancia epistemologica de Chevallard (1991), para evitar que ocorressem
deformagbes do conteddo no processo de transposi¢cdo didatica, e que 0s mesmos
nado perdessem seus significados em relacdo as informacdes originais.

De acordo com Neves (2009) um saber, ao se tornar um saber a ser
ensinado ou ensinado, deve manter semelhancas com saber original, adquirindo
significados proprios para o ambiente escolar, sem ocorrer deformacdes. Desse
modo, a transformacdo dos saberes nédo deve ocorrer por meras simplificacdes,
estes devem ser adaptados conforme a necessidade especifica de ensino.

No entanto, tais deformacBes ocorrem naturalmente ao longo do
processo, seja ao selecionar o contetudo ou ao ensina-lo de forma simplificada. Por
exemplo, quando o estudante E4 diz que “O conteudo que se refere a comunicacao
radicular, achei que poderia ser mais abrangente [sic]” (E4, A8), podemos considerar
gue ao selecionarmos o conteudo, demos maior atencdo a conceitos-chaves do
tema e ndo levamos aos aspectos mais aprofundados, o que pode ter ocasionado
uma deformacéo ao ensinar esse saber de forma mais simplificada.

Ainda assim, cabe destacar a importancia do principio da vigilancia
epistemoldgica, para que essas deformacdes ndo ocorram de forma demasiada ao
ensinar. Logo, a partir da necessidade de seus estudantes, os docentes formadores
podem incluir conhecimentos mais especificos para atender a demanda dos
estudantes em relagcédo ao conteudo.

Por meio das andlises realizadas e das contribuicdes apresentadas
pelos académicos, evidenciamos, portanto, que tais resultados apresentam indicios
para a efetividade desta sequéncia didatica.

Além disso, segundo Zabala (1998), para reconhecer a validade das
diferentes sequéncias didaticas, podem ser observadas se nelas existem atividades
gue permitam determinar os conhecimentos prévios dos estudantes em relagdo aos
novos conteudos de aprendizagem; se tais conteudos sdo propostos de forma que

sejam significativos e funcionais; se sdo adequadas ao nivel de desenvolvimento de
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cada aluno; se permitem criar zonas de desenvolvimento proximal e intervir; se
provocam conflito cognitivo e promovem a atividade mental do aluno para
estabelecer relacdes entre 0s novos conteudos e os conhecimentos previos; se
promovem uma atitude favoravel, ou seja, motivadoras em relacdo a aprendizagem
dos novos conteldos; se estimulam a autoestima e 0 autoconceito em relacdo as
aprendizagens que se propdem; se ajudam o aluno a adquirir a habilidades
relacionadas com o aprender a aprender.

Em nossa sequéncia didatica, buscamos incluir atividades que
contemplassem as habilidades supracitadas. Contudo, a partir do nosso instrumento
de coleta de dados, ndo € possivel avaliar com precisdo os aspectos cognitivos. No
entanto, as interacOes realizadas durante a aplicacdo da sequéncia didatica e a
andlise realizada das atividades dos estudantes apresentaram indicios de que foram
proporcionadas situagdes de aprendizagem na sequéncia.

Como pode ser observado nos excertos dos licenciandos, havia um
conhecimento prévio da existéncia da comunicacéo entre plantas. No entanto, essa
comunicacdo, em muitos casos, estava principalmente associada a busca de
nutrientes no solo.

Na aula dois, na qual foi realizada a problematizagao inicial a partir
de uma situacdo problema, a pesquisadora realizou perguntas a fim de que os
estudantes exteriorizassem tais conhecimentos prévios com o0s colegas e
confrontassem tais repostas, ficando evidente que os estudantes possuiam certo
conhecimento sobre a tematica. No entanto, o conhecimento sobre o tema néo era
aprofundado, visto que uma das afirmacbes/questionamentos que surgiram dos
estudantes foi: “Eu acho que as plantas se comunicam, mas como ocorre essa
comunicacdo?”. Como o papel do regente dessa atividade ndo era o de dar
respostas, mas sim de estimular os académicos para que se confrontassem, nesse
momento, ndo foram dadas pela pesquisadora as respostas para tais duvidas, o que
permitiu que alguns estudantes dessem sua opinido, demonstrando entdo a questao
de relacionar a comunicacéo de plantas com a busca de nutrientes no solo.

Nessa atividade, ao serem confrontados por n6s em relacao as suas
afirmacdes e entre eles mesmos, acreditamos que 0s questionamentos estimularam
a curiosidade e o interesse para conhecerem mais sobre o assunto. Portanto, tal
atividade foi um momento para provocar o conflito cognitivo dos licenciandos. Para

Piaget (1987), quando o sujeito se depara com uma situacdo nova, tentara,
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inicialmente, utilizar seus esquemas para dar conta de solucionar a situagao.
Quando percebe que na nova situacdo assimilada seus esquemas ndo sao
suficientes para solucionar o problema, o sujeito entra em conflito cognitivo. Tal
conflito gera um desequilibrio cognitivo que mobilizar4 o individuo na busca por
novas respostas com o propésito de solucionar a questao.

Desse modo, as praticas pedagdgicas resultantes de orientacdo da
teoria construtivista sdo acfes intencionais que se preocupam em criar situacoes
gue gerem os referidos conflitos cognitivos, considerados elementos perturbadores
gue mobilizardo o sujeito na busca pela construcdo do seu conhecimento de
maneira ativa e consciente (LOURENCO; PALMA, 2005).

Em vista disso, as atividades seguintes da sequéncia didatica foram
pensadas de modo a auxiliar os estudantes na constru¢cdo do conhecimento a partir
de nossa intervencdo a fim de que eles pudessem criar Zonas de Desenvolvimento
Proximal. De acordo com Vygotsky (1984, p.97), “A Zona de Desenvolvimento
Proximal define funcdes que ainda ndo amadurecerem, mas que estao em processo
de maturacao, funcdes que amadurecerdo, mas que estdo, presentemente, em
estado embrionario”. Tal amadurecimento ocorre a partir da mediagéo e intervencéo
de uma pessoa mais experiente no assunto, em nosso caso, a partir da nossa
mediacao.

Neste contexto, conforme podemos observar nas analises
anteriores, os licenciandos possuiam um conhecimento prévio da comunicagao
radicular de plantas, porém tal conhecimento na fase inicial da sequéncia nédo estava
relacionado a capacidade de resisténcia das plantas em um estresse abibtico, por
exemplo: “Sim, pela raiz por exemplo, na busca de agua e nutrientes, de acordo com
suas necessidades” (E4, A1, Q5), “Sim. Acho que as plantas s&o capazes de saber
guando ha falta de nutrientes em uma planta vazia, ou excesso” (E8, A1, Q5).
Portanto, apresentavam noc¢des distantes do conhecimento cientifico recente.

A partir do contato com o0s estudantes nas aulas iniciais,
percebemos que eles estavam interessados em aprofundar tal conhecimento. Desse
modo, a partir da nossa intervencédo pedagdgica, percebemos durante e ao final da
aplicacdo da sequéncia didatica que houve uma evolugdo do conhecimento dos
académicos em relacdo aos conhecimentos prévios. ISso porque 0S mMesmos
estudantes respondem de forma mais proxima dos conhecimentos cientificos

recentes, como por exemplo “Volatilizacéo: liberacdo de compostos quimicos com o
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intuito de influenciar a polinizagdo. Comunicagéo radicular: comunicagdo entre as
raizes, com o intuito de precaver e alertar plantas vizinhas” (E8, A4, Q4), “A
proximidade entre as plantas € um fator essencial para a comunicacdo vegetal. [...]
Quando ha alteracdes, acredita-se que haja uma comunicacdo entre elas, sendo
possivel alerta as plantas” (E8, A7).

Assim, a nossa sequéncia didatica possibilitou, ao apresentar
nocdes proximas do que é abordado pelo conhecimento cientifico recente,
momentos para que os futuros professores de Ciéncias e Biologia tivessem
conhecimentos cientificos que ainda ndo estdo disseminados no meio académico
(aqueles que envolvem a relagcdo do conteudo de estresse abidtico com a
capacidade de sobrevivéncia dos vegetais por meio da comunicagdo radicular).
Como abordado no Capitulo 1, ter conhecimentos cientificos desenvolvidos
recentemente e suas perspectivas € importante para poder proporcionar aos alunos,
uma visdo mais dinamica, e ndo fechada, da Ciéncia (CARVALHO; GIL-PEREZ,
2011).

Diante disso, percebemos apos a analise dos dados que ao longo da
sequéncia didatica os estudantes mobilizaram diferentes saberes docentes, como
seus saberes disciplinares, curriculares, pedagogicos e experienciais para que
pudessem adquirir e ampliar as nocdes cientificas apresentadas acerca do estresse
abidtico e comunicacdao radicular.

Os saberes disciplinares foram proporcionados a partir do contetdo
apresentado aos estudantes que puderam mobilizar seus conhecimentos prévios e
conhecimentos vindos de outras disciplinas, como por exemplo a genética e
ecologia, para relacionar com os conhecimentos novos. Como o conhecimento de
comunicacao radicular € um tema que ainda ndo € abordado nas escolas, a
sequéncia também proporcionou a mobilizacdo de saberes curriculares. Podemos
observar essa compreensédo dos estudantes quando o académico E5 diz que € um
“conteudo diferente que ndo é ensinado pelo curriculo comum do curso” (E5, A8).

A aplicacdo da sequéncia didatica também pode contribuir para a
mobilizacdo dos saberes pedagdgicos, pois os licenciandos puderam vivenciar
diferentes abordagens pedaglgicas a partir de uma aula baseada em uma
metodologia de ensino. Como abordado por E8, “A ordem dos eventos contribuiram
para uma melhor fixacdo do contetudo. De primeira, despertou o nosso interesse

sobre o0 assunto novo. E depois, com o0 jogo, percebemos o quanto haviamos
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aprendido sobre o conteudo [sic]” (E8, A8). Logo, a partir das experiéncias vividas
enguanto estudantes, a aplicacdo da sequéncia didatica p6de possibilitar construcéo
dos seus saberes experienciais.

Como mencionado no capitulo 1, para Gauthier et al (2013), Tardif
(2014) e Pimenta (2000), tais saberes sao essenciais para a pratica docente, pois é
a partir deles que os professores se abastecem para lidar com as exigéncias
apresentadas em sua realidade de ensino. Desse modo, a sequéncia didatica
aplicada pode contribuir na formagéao inicial desses futuros professores de Ciéncias
e Biologia por oportunizar momentos para mobilizar diversos saberes a partir das

experiéncias vividas como estudante durante essa abordagem pedagogica.
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CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento desta pesquisa foi motivado por nossa
preocupacdo em relacdo ao Ensino de Botanica, o que culminou no
desenvolvimento do seguinte problema de pesquisa: Quais possiveis contribuicées a
elaboracdo de uma sequéncia didatica sobre estresse abidtico e comunicacao
radicular poderia promover no processo de aprendizagem desses conteldos no
ambito da formacéo inicial de professores de Ciéncias/Biologia?.

Em vista disso, 0 objetivo geral desta pesquisa consistiu em realizar
uma transposicdo didatica do conhecimento cientifico a respeito do estresse abittico
e da comunicacao radicular por meio de uma sequéncia didatica para estudantes de
um curso de licenciatura em Ciéncias Biolégicas. Em outras palavras, a sequéncia
objetivou promover a atualizacdo de conhecimentos cientificos e contribuir para o
processo de formacéo inicial de professores.

Para tanto, fundamentamos nossa proposta a partir do referencial
acerca dos saberes docentes e da formacéo de professores do campo das Ciéncias,
para que a nossa proposta pedagogica levasse em consideracdo as demandas
formativas de futuros professores. Levamos em consideracdo os cuidados
apresentados pela teoria da Transposicdo Didéatica de Chevallard (1991) para que o
conhecimento cientifico de comunicacdo radicular fosse possivel ser ensinado e
aprendido sem passar por deformacdes.

Dessa forma, elaboramos uma sequéncia do conteldo de estresse
abidtico e comunicacao radicular fundamentada nos conceitos trazidos por Zabala
(1998) e baseada na abordagem metodolégica Trés Momentos Pedagdgicos. A
proposta foi aplicada em uma turma do quarto ano de um curso de Licenciatura em
Ciéncias Biologicas. Os dados foram coletados a partir das atividades realizadas
durante a nossa abordagem pedagodgica sob as lentes da Andlise Textual
Discursiva, processo que resultou em trés categorias.

Na categoria Noc¢Oes relacionadas ao estresse abiotico, 0s excerto
mostraram que 0s estudantes eram capazes de identificar que as plantas possuem
mecanismos de defesa e exemplificam alguns dos mecanismos de resposta ao
estresse de forma parcialmente adequada ou incompleta. Ao longo da sequéncia,
percebemos que houve uma ampliagdo deste conhecimento, permitindo aos

estudantes nao so identificar os resultados da influéncia do estresse abiodtico, mas
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também identificar os mecanismos de resposta que as plantas mobilizam de forma
mais adequada ao conhecimento cientifico.

Em seguida, na categoria Nocdes relacionadas ao conhecimento
cientifico recente de comunicagcdo radicular, os estudantes n&do apresentaram
conhecimentos distantes do conhecimento cientifico, pois o conhecimento de
comunicacao entre plantas foi um conhecimento novo introduzido aos estudantes.
Desse modo, ao final da sequéncia didatica houve uma ampliacdo de conhecimento
dos estudantes em relacdo ao desenvolvimento dos conhecimentos cientificos de
estresse abibtico e comunicacao radicular.

Na categoria Contribuicdes e limitagcdes das atividades da sequéncia
didatica, os excertos dos licenciandos indicaram que a sequéncia didatica
apresentou aspectos positivos para o0 conhecimento do conteldo de estresse
abiético e comunicacao, assim como para a formacdo inicial desses professores em
formacéo.

De modo geral, consideramos que a sequéncia didatica foi bem
aceita por parte dos académicos, visto que o conteudo de estresse abidtico e
comunicacao radicular apresentou-se interessante para eles. Assim, ela permitiu que
os licenciandos desenvolvessem conhecimentos cientificos recentes.

Além disso, consideramos que a sequéncia didatica possibilitou a
contribuicdo para a formacao inicial desses futuros professores, pois permitiu a
mobilizacdo de diferentes saberes docentes, como seus saberes disciplinares,
curriculares, pedagogicos e experienciais para que pudessem adquirir e ampliar as
nocdes cientificas apresentadas acerca do estresse abidtico e comunicacao
radicular.

Os saberes disciplinares foram proporcionados a partir do contetdo
apresentado aos estudantes, que puderem mobilizar seus conhecimentos prévios e
conhecimentos vindos de outras disciplinas como, por exemplo, a genética e
ecologia, para relacionar com os conhecimentos novos. Como o conhecimento de
comunicacao radicular € um tema em que ainda ndo € abordado nas escolas,
também proporcionou a mobilizacdo de saberes curriculares. A mobilizagdo dos
saberes pedagodgicos foi proporcionada a partir da vivéncia dos estudantes em
diferentes abordagens pedagdgicas e de uma aula baseada em uma metodologia de
ensino. Logo, a partir das experiéncias vividas como estudante, a aplicacdo da

sequéncia didatica p6de possibilitar a construcéo de saberes experienciais.
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Uma vez que essa mobilizacdo fica evidenciada, temos indicios de
gue esses professores em formacdo possivelmente terdo pré-requisitos para
preparar uma aula nos moldes de nossa sequéncia didatica.

Além disso, no ponto de vista desta pesquisadora que elaborou a
sequéncia didatica, para se chegar a estrutura da sequéncia didatica apresentada, o
referencial de transposicdo didatica de Chevallard (1991) foi muito importante.
Entendemos que este referencial de transposicao didatica contribuiu para nos deixar
vigilantes no sentido de ndo deformar o contetdo, tomar cuidado com a linguagem
utilizada, situar o assunto dentro da disciplina de Botanica, selecionar os conceitos
pertinentes para a formacao de professores e fazer as devidas conexdes.

Cabe destacar que uma das coisas que consideramos como ponto
positivo € que durante o levantamento que realizamos na Revisdo Sisteméatica da
Literatura encontramos poucos os trabalhos voltados ao Ensino Superior na area do
Ensino de Botanica. Portanto, esse trabalho é mais uma iniciativa nesse sentido.

Além dos pontos positivos apresentados, a sequéncia didatica
também apresenta algumas limitacdes, algumas por nés encontradas, outras
elencadas pelos académicos.

Na aula 03, composta por uma discussdo, propusemos antes de
iniciar a discussdo que os estudantes fizessem em duplas a leitura de um texto e
gue a partir disso coletassem dados. Os referidos dados foram Uteis para auxilia-los
na formulacdo da conclusédo acerca da problematizacdo inicial (Aula 02) e para
ajuda-los a expod-las para a turma de forma orientada pelo professor. No entanto,
como a leitura néo foi de forma compartilhada, alguns estudantes leram o texto todo
e outros ndo, fazendo com que nem todos participassem da discussao. Assim, foi
preciso direcionar 0s questionamentos e solicitar que buscassem as informacoes
novamente no texto. Desse modo, sugerimos que a leitura do texto seja
compartilhada entre todos e que o professor se atente em relacdo a participacdo de
todos os estudantes.

Por se tratar a comunicacdo radicular de um tema recente, uma
limitagdo que encontramos foi a dificuldade de encontrar materiais como imagens e
videos que pudessem nos auxiliar para a compreensao de tal fenébmeno de forma
mais didatica. Como apresentado no capitulo 3, para encontrar a imagem que
apresentamos para exemplificar o tema, tivemos que buscar em fontes de lingua |

inglesa.
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Outra limitacdo elencada por um dos estudantes foi a falta de aula
de campo. Tal atividade n&o foi prevista em nossa sequéncia didatica, pois nos
limitamos ao tempo e recursos disponiveis. Contudo, propusemos a participacdo do
pesquisador da tese em que nos baseamos para que compartilhasse sua
experiéncia na pesquisa do assunto. Entretanto, concluimos que pesquisas voltadas
ao desenvolvimento de aulas praticas e de campo poderdo contribuir para o0 ensino
do assunto.

Destacamos que os resultados apontados foram atingidos mediante
a forma como estd organizada nossa sequéncia didatica. No entanto, caso o
professor deseje adapta-la e/ou inverter a posicdo das atividades, seria necessario
repensar a abordagem dos trés momentos pedagogicos.

Além disso, a sequéncia didatica demonstrou a possibilidade para
ser utilizada em outras areas da Biologia, como a Genética e Evolugdo. Em nossa
abordagem pedagdgica era esperado que 0s estudantes tivessem conhecimentos
prévios em relacdo aos conhecimentos de genética, como plasticidade fenotipica,
alteracéo genotipica, expresséao génica e adaptacédo. Desse modo, na segunda aula
tivemos como intengdo sintetizar tais conceitos para eles ndo se caracterizassem
como um impedimento para a aprendizagem do conteldo de estresse abibtico e
comunicacdo radicular. No entanto, percebemos que alguns estudantes
apresentaram alguma dificuldade para compreenséo de tais conceitos, 0s quais nos
retomamos durante as atividades seguintes, permitindo uma compreensao maior do
académico no sentido de associa-los ao contetdo proposto.

Desse modo, nossa sequéncia didatica também se apresenta como
uma possibilidade para o ensino destes conhecimentos relacionados a genética,
podendo o professor adapta-la conforme achar necessario.

Por fim, a partir da primeira aplicacdo da sequéncia didatica, vemos
como um dos desdobramentos desta pesquisa a possibilidade de que em pesquisas
futuras uma nova aplicacdo seja realizada para alunos da Educacdo Basica.
Ademais, entendemos que uma outra contribuicdo desse estudo seja motivar
pesquisadores da area a voltar as suas pesquisas para a formacdo de professores,
seja inicial ou continuada, no sentido de prepard-los para contextualizar
conhecimentos cientificos recentes em suas aulas, atendo-se aos cuidados da

transposicao didatica.
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APENDICE A

Termo de consentimento dos estudantes

IDENTIFICACAO E TERMO DE CONSENTIMENTO

92

1 - Dados pessoais do participante
(N&o serédo divulgados. Servirdo apenas para o esclarecimento de eventuais duvidas
por parte do pesquisador).

Nome:

Endereco:

Cidade:

Telefone: E-mail:

2 - Formacgédo académica

2.1 Graduacgéo

() Licenciatura em ( ) Bacharelado em -

() Outro curso de graduacéo:

Ano de conclus3o: () Instituicédo Pablica | () Instituicdo Privada

3- Consentimento

Ao participar da sequéncia didatica contendo conteldos e atividades sobre estresse
abiotico e a comunicagédo radicular em plantas, vocé contribuirh com os estudos do
Mestrado Profissional em Ensino (PPGEN) da Universidade Estadual do Norte do
Parand (UENP). Essa pesquisa tem por objetivo propor uma transposicao didatica do
conhecimento cientifico a respeito do estresse abibtico e a comunicacao radicular em
plantas, por meio de uma sequéncia didatica a ser aplicada no curso de Ciéncias
Biol6gicas, na disciplina de Fisiologia Vegetal, a fim de promover a atualizagdo destes
conhecimentos cientificos e contribuir para o processo de formacdo inicial de
professores. Sua pratica sera voluntaria e se dara por meio de atividades no decorrer
da sequéncia didatica, tais como questionarios, textos entre outros, as quais nao
implicardo em riscos de qualquer natureza. Caso aceite participar, estara contribuindo
para o desenvolvimento desta pesquisa, concordando com a utilizacdo dos dados em
futuras publicacbes. Ressaltamos que sua identificacdo serd mantida em sigilo e ndo
Ihes serdo acarretados prejuizos morais ou financeiros. As respostas serao analisadas
sem a identificacdo dos respondentes, e o0s resultados obtidos por meio de futuras
analises serdo disponibilizados a todos os respondentes, bem como a comunidade
cientifica em geral a partir de publicagbes em eventos e periddicos cientificos.
Evidenciamos, ainda, que seu consentimento poderad ser rescindido a qualquer
momento ja que sua participacdo na pesquisa € voluntaria. Assim, diante do
compromisso ético de mantermos preservada sua identidade, vocé concorda em
participar das atividades, para o desenvolvimento da pesquisa do Mestrado
Profissional em Ensino?

( )Sim ( )Nao Assinatura:

RG ou CPF: Data: / /

5- Para uso do pesquisador

Local e data: Cddigo do respondente:
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APENDICE B

ENSINO DE BOTANICA: UMA SEQUENCIA DIDATICA PARA ATUALIZACAO DOS
CONHECIMENTOS ACERCA DO ESTRESSE ABIOTICO E DA COMUNICACAO
RADICULAR NO ENSINO SUPERIOR

Universidade Estadual do Norte do Parana — Campus Cornélio Procopio
Disciplina: Fisiologia Vegetal Série: 4° ano
Estudante: Data: [/ |

AVALIACAO DIAGNOSTICA

Instrucdes para a avaliacao:
- A avaliagdo deverd ser feita de caneta azul ou preta;

- Nao deixar nenhuma questdo sem responder. Nas questdes que nao souber, responder:
nao sei ou ndo me lembro.

Responda:

1. O gue vocé entende por aclimatagdo?

2. O que é plasticidade fenotipica?

3. Descreva o0 que vocé entende por expressao génica.
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4. Em um dado ambiente, onde as plantas se desenvolvem, quais fatores sdo
considerados abioticos? Estes fatores podem influenciar o desenvolvimento
vegetal? Explique.

5. Para vocé, as plantas podem comunicar-se com outras plantas vizinhas?
Justifique.

6. Em sua visdo, de que forma os vegetais defendem-se de eventos prejudiciais a
sua sobrevivéncia?
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APENDICE C

ENSINO DE BOTANICA: UMA SEQUENCIA DIDATICA PARA ATUALIZACAO DOS
CONHECIMENTOS ACERCA DO ESTRESSE ABIOTICO E DA COMUNICACAO
RADICULAR NO ENSINO SUPERIOR

Universidade Estadual do Norte do Parana — Campus Cornélio Procopio
Disciplina: Fisiologia Vegetal Série: 4° ano
Estudante: Data: I/

SITUACAO PROBLEMA

Os animais e ndés seres humanos possuimos o habito de nos
locomover. Desse modo, diante de situacfes conflitantes ou situacbes de perigo a
sobrevivéncia, 0 mecanismo de locomogao nos permite “fugir’ destas situagdes. No
entanto, 0s vegetais sdo organismos que apresentam hdabito de vida séssil, logo,
estdo sujeitos a diversas alteracbes e situacbes que ocorram no espago que
ocupam.

Por exemplo, no algodoeiro (Gossypium hirsutum), em situacdes de
déficit hidrico moderado, pode ocorrer a abscisao foliar, reduzindo relativamente a
area foliar de perda de agua.

Qual a vantagem do algodoeiro perder suas folhas em situacdes de
déficit hidrico? Qual mecanismo dos vegetais permite a ocorréncia desse fenébmeno?
Em situacdes estressantes, como a citada acima, poderiam as plantas comunicar as

suas vizinhas a respeito dessas situacdes? Explique.
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APENDICE D

ENSINO DE BOTANICA: UMA SEQUENCIA DIDATICA PARA ATUALIZACAO DOS
CONHECIMENTOS ACERCA DO ESTRESSE ABIOTICO E DA COMUNICACAO
RADICULAR NO ENSINO SUPERIOR

Universidade Estadual do Norte do Parana — Campus Cornélio Procopio
Disciplina: Fisiologia Vegetal Série: 4° ano
Estudante: Data: [ |

Avaliagéo formativa (A4)

Instrucdes para a avaliagéo:

- A avaliacao devera ser feita de caneta azul ou nreta.

Responda:

1. Os vegetais, por serem organismos sésseis, estao sujeitos a diversas alteracoes
bidticas e abidticas no espaco que ocupam. Desse modo, de que forma os
vegetais resistem a eventos estressantes e prejudiciais a sua sobrevivéncia?

2. Diferentes fatores abioticos influenciam o crescimento e o desenvolvimento dos
vegetais. Desse modo, cite no minimo 02 fatores abibticos e seus respectivos
efeitos no vegetal.



97

3. De que forma a fisiologia vegetal pode compreender melhor o desenvolvimento e
0 metabolismo das plantas? Explique.

4. A comunicacdo vegetal pode ter importante funcdo para o processamento das
informacbes de eventos estressantes. Como as plantas nao apresentam

mobilidade, quais sdo os mecanismos de comunicacao entre plantas vizinhas?
Explique-os.

5. Na comunicacéo radicular, as plantas vizinhas ao receberem um sinal podem

antecipar respostas as condicfes em que a planta sinalizadora esta exposta?
Expligue e exemplifique.
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APENDICE E

ENSINO DE BOTANICA: UMA SEQUENCIA DIDATICA PARA ATUALIZACAO DOS
CONHECIMENTOS ACERCA DO ESTRESSE ABIOTICO E DA COMUNICACAO
RADICULAR NO ENSINO SUPERIOR

Universidade Estadual do Norte do Parana — Campus Cornélio Procopio
Disciplina: Fisiologia Vegetal Série: 4° ano
Estudante: Data: I/

SITUACAO PROBLEMA

O sorgo (Sorghum bicolor L. Moench) € uma cultura utilizada como
base alimentar em muitas partes do mundo. Na América do Sul, nos Estados Unidos
e na Australia, esse cereal € utilizado basicamente na alimentacdo animal. Além
disso, tem ocupado extensas areas nos ultimos tempos, devido, principalmente, as
suas caracteristicas de tolerancia ao déficit hidrico e capacidade de rebrota, em
relacdo ao milho, o que permite maiores producdes por area.

No entanto, as plantas daninhas apresentam alto grau de
interferéncia imposto a cultura. Assim, em culturas médias e grandes, é feito o uso
de herbicidas para o controle.

Buscando identificar quais os efeitos que alguns herbicidas poderiam
ocasionar no desenvolvimento das plantas de sorgo, pesquisadores resolveram
aplicar o herbicida glifosato em uma parte de area em que espécies de sorgo
estavam em desenvolvimento para comparar as plantas com e sem a aplicacdo do
herbicida.

No decorrer do teste, observaram que as plantas de sorgo que foram
tratadas com o herbicida e as plantas vizinhas que ndo receberam o tratamento
estavam se desenvolvendo em menor tamanho comparativamente as plantas que
estavam mais distantes destas. Ao analisarem outros parametros, como a
condutancia estomatica e a expressdo génica, viram que esses fatores também
foram alterados nas plantas tratadas e nas suas vizinhas em relacdo aquelas que
estavam mais distantes.

Supondo que vocé faca parte da equipe destes pesquisadores, quais
hipoteses vocé elencaria para justificar a ocorréncia deste fendbmeno? Qual motivo

para que as plantas vizinhas que n&do receberam tratamento com herbicida tivessem
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alteragcbes em seu desenvolvimento parecidas com as das plantas que foram

tratadas?
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APENDICE F

ENSINO DE BOTANICA: UMA SEQUENCIA DIDATICA PARA ATUALIZACAO DOS
CONHECIMENTOS ACERCA DO ESTRESSE ABIOTICO E DA COMUNICACAO
RADICULAR NO ENSINO SUPERIOR

Universidade Estadual do Norte do Parana — Campus Cornélio Procopio
Disciplina: Fisiologia Vegetal Série: 4° ano
Estudante: Data: [ |

AVALIACAO SOMATIVA

Responda:

1. A Fisiologia Vegetal conta com recursos da biologia molecular para compreender
diversos fatores. Relacionada ao estresse abiotico e a comunicagao radicular,
como a biologia molecular pode auxiliar? Explique.

2. Diferentes fatores abioticos influenciam no metabolismo dos vegetais. Quais sao
eles e de que forma o disturbio desses fatores podem influenciar?

3. De gue forma os vegetais defendem-se de eventos estressantes e prejudiciais a
sua sobrevivéncia?
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4. Sua opinido sobre a comunicagao entre plantas vizinhas mudou? Explique.

5. A resposta de plantas vizinhas a experiéncia prévia de estresse € possibilitada
por qual mecanismo de adaptacédo? Explique.

6. Qual a importancia do vegetal aprender com experiéncias prévias de estresse?
Explique.
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APENDICE G

ENSINO DE BOTANICA: UMA SEQUENCIA DIDATICA PARA ATUALIZACAO DOS
CONHECIMENTOS ACERCA DO ESTRESSE ABIOTICO E DA COMUNICACAO
RADICULAR NO ENSINO SUPERIOR

Universidade Estadual do Norte do Parand — Campus Cornélio Procépio
Disciplina: Fisiologia Vegetal Série: 4° ano
Estudante:

Responda:

1. Quais foram os pontos positivos e negativos da sequéncia didatica do conteudo de
estresse abidtico e comunicacédo radicular?

2. Em sua opinido, o contetado de comunicagéo radicular € importante para sua formagao?
Explique.

3. De que forma as atividades desenvolvidas ao longo da sequéncia didatica influenciaram
para o seu conhecimento dos contetudos de estresse abidtico e comunicacgao radicular?

Explique.
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4. Vocé, enquanto futuro professor acrescentaria ou retiraria alguma atividade para a
sequéncia didatica desenvolvida?

5. Faca um breve relato pessoal da sua participagdo na aplicagdo da sequéncia didatica.



