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Resumo

A compartimentalizagdo dos conhecimentos na educagdo basica interfere diretamente na
forma como os estudantes veem o mundo, por dificultar a integragdo de conhecimentos para
promover uma Visdo organica, necessaria em situagdes problemas. A abordagem
interdisciplinar tem sido indicada por potencializar a articulagdo e contextualizac¢do, reunindo
e interligando conhecimentos. O presente estudo analisou como uma sequéncia de ensino
interdisciplinar sobre o tema energia, desenvolvida com estudantes da segunda série do ensino
médio, contribuiu para o desenvolvimento do conceito de energia ¢ como os estudantes
desenvolveram aspectos metacognitivos sobre a importincia da interdisciplinaridade para a
constru¢do do conhecimento. A anélise foi realizada por estudo de caso, elaborado a partir de
gravagdes em video, questiondrios e entrevistas. Os resultados mostraram que, apesar da
dificuldade em definir o termo energia, os estudantes desenvolveram significativos
conhecimentos sobre tal conceito, especialmente ao interpretar fendmenos integrando
conhecimentos, o que foi percebido por eles mesmos.
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Abstract

The compartmentalization of knowledge in basic education affects directly the way students
understand the world, by hindering the integration of knowledge to promote an organic
vision, necessary in problem situations. The interdisciplinary approach has been indicated by
enhancing the linkage and context, bringing together and linking knowledge. This study
examined how an interdisciplinary teaching sequence on the subject of energy, developed
with students of the second year of high school, contributed to the development of the concept
of energy and how students develop metacognitive aspects about the importance of
interdisciplinarity for the construction of knowledge . The analysis was carried out case study,
drawn from multiple data. The results showed that, despite the difficulty in defining the term
energy, students have developed significant knowledge of the concept, especially when
interpreting phenomena integrating knowledge, which was perceived by themselves.
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Introducao

Os problemas reais, enfrentados diariamente pelas pessoas, dificilmente terdo solucao em uma
unica area de conhecimento. Pelo contrario, a todo o tempo a vida exige conhecimentos que
transcendem as barreiras das disciplinas. Tais conhecimentos devem possibilitar a analise de
situacdes problemas, congregando todas as suas caracteristicas em uma visdo organica.
Contudo, a educacdo basica, que visa a formagao do cidadao competente na resolucao dos
problemas de seu cotidiano, tem falhado nesse sentido. Segundo Silva e Pinto (2009), “hd
uma tradi¢do escolar que se vale da fragmentagdo e da compartimentalizacdo, incidindo
sobre o modo como interpretamos o mundo”.

Para potencializar a articulagdo e contextualizacdo de conhecimentos, reunindo-os,
interligando-os e também os complementando, tem sido apontada a relevancia da promocao
de um ensino que valorize a abordagem interdisciplinar. Contudo, ao mesmo tempo em que
diversos estudos apontam sua importancia, eles indicam que a interdisciplinaridade ¢ ainda
pouco presente na pratica escolar. (SILVA; PINTO, 2009; AUGUSTO; CALDEIRA, 2007;
BONATTO et al., 2012).

A abordagem interdisciplinar na educacdo basica tem sido insuficiente e, em muitos casos,
ausente. Isso se deve, entre outros fatores, a propria preparacdo dos professores para
promové-la. Kind (2014) aponta que a falta de conhecimento de conteido de outras areas
tende a implicar em uma abordagem fraca, ou até mesmo ausente, em conceitos ou relagdes
de conceitos que estdo fora da area de formagdo do docente. Augusto e Caldeira (2007)
indicam as possiveis causas das dificuldades de professores do ensino médio para a
implantacao da interdisciplinaridade, sendo as principais: falta de tempo para se reunir com os
colegas, pesquisar e se dedicar a leituras; a falta de conhecimento em relagdo aos contetidos
de outras disciplinas; as dificuldades de relacionamento com a administragdo escolar e
auséncia de coordenacdo pedagdgica entre as agoes docentes.

O ensino comumente desenvolvido na educagdo bdésica, com a abordagem fragmentada de
conceitos e temas, deixa para que o proprio estudante cumpra sozinho a dificil tarefa de
integrar os conhecimentos disciplinares, na promog¢do de uma visdo global do tema, na
percepcao das interfaces das disciplinas e, ainda, na aplicagdo de tal visdo na sua vida.
Contudo, isso ndo ocorre, pois os estudantes sequer sdo conscientes dessas relacdes e da
importancia de tal estabelecimento. Nesse sentido, Vosniadou (2007) discute a importancia de
desenvolver no ensino, além da dimensdo cognitiva, estratégias que os estudantes se tornem
conscientes dos aspectos metacognitivos de sua aprendizagem, o que tende a criar a
possibilidade de entender diferentes pontos de vista e diferentes perspectivas. O
desenvolvimento dos aspectos metacognitivos tendem a possibilitar a compreensdo de como o
conhecimento se desenvolve e a importancia da busca de inter-relagdes entre conhecimentos.

Um conceito que apresenta grande potencial para uma abordagem interdisciplinar € “energia”,
abordado em grande numero de disciplinas e cuja compreensdo adequada demanda inter-
relagdes conceituais. Conforme defendido por Souza (2011), acredita-se que ¢ possivel
trabalhar o tema junto com as disciplinas de biologia, fisica e quimica e, ainda, contextualiza-
lo com outras disciplinas, ligadas ou ndo as ciéncias da natureza. Entretanto, a abordagem
normalmente realizada no ensino ocorre a partir de uma “decomposi¢cdo” da abordagem do
conceito de energia, com o enfoque proprio dos objetivos € modelos de ensino em cada uma
das areas. O foco diferenciado para a energia, conferido por cada uma das areas, ¢ necessario
e valido na aprendizagem de cada uma delas, mas a abordagem normalmente realizada nao
contribui para a ampliacdo e aprofundamento do conhecimento sobre o conceito. Isso se deve

\

principalmente a falta de um movimento de reconstrucio com a interligagdo dessas
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abordagens. Assim, os estudantes veem de forma diferente a energia envolvida, por exemplo,
na fotossintese, em reagdes quimicas, e em processos fisicos, ou seja, eles ndo percebem a
energia como um conceito Unico e, a0 mesmo tempo, multifacetado.

Dessa forma, a0 mesmo tempo em que energia se apresenta como um conceito central
desenvolvido na educacdo basica, ele estd associado a diversas dificuldades de ensino e
aprendizagem e, por conseguinte, diversas concepgdes alternativas. Muitas vezes os alunos
aprendem a repetir definicdes previamente construidas, sem atribuir significado e/ou
compreender o conceito propriamente. Vosniadou (2007) afirma que os estudantes
comumente apresentam diversas dificuldades em relacdo ao conceito de energia, associadas
principalmente por requerer entendimento de teorias complexas e contra intuitivas, que
representam uma explicagdo completamente diferente das teorias pessoais desenvolvidas a
partir de suas vivéncias.

Diversas pesquisas tém relatado concepgdes alternativas dos estudantes em relagdo ao
conceito energia, muitas das quais decorrentes da propria abordagem de ensino (MANN;
TREAGUST, 2010). Dentre tais concepgdes, algumas podem ser destacadas, conforme
apresentado por Watts (1993): (i) energia como vida ou algo intrinseco aos seres vivos; (ii)
energia como substincia ou um ingrediente “adormecido” do sistema; (iii)
atividade/movimento como sendo energia; (iv) energia sendo um subproduto de estado ou
sistema; (v) energia ¢ um fluido que se transfere de um sistema para outro; (vi) energia como
uma ideia geral de combustivel, associada a aplicagdes tecnoldgicas. Além dessas, Ross
(1983) aponta que uma concepgao alternativa comumente encontrada ¢ a ideia de que a
energia ¢ armazenada ‘dentro’ das ligagdes quimicas e ¢ liberada quando as ligacdes se
quebram. Outras concepgdes alternativas dos estudantes sobre energia devem-se a associagao
a outras grandezas fisicas, como forga e trabalho.

Tais dificuldades de ensino e aprendizagem do conceito de energia tém apontado a
necessidade de propostas de estratégias e/ou programas de ensino e debates especificos sobre
essa tematica (MILLAR, 2005).

Objetivos

Considerando a centralidade do estudo do conceito energia e o potencial da abordagem
interdisciplinar para o desenvolvimento de um conhecimento organico do mesmo, o presente
trabalho tem por objetivo avaliar o uso de uma estratégia de ensino com perspectiva
interdisciplinar para o desenvolvimento do conhecimento sobre o conceito energia. A
estratégia de ensino, desenvolvida com estudantes da segunda série do ensino médio buscou
integrar fisica, quimica e biologia na compreensdo dos aspectos energéticos relacionados a
respiracdo e processos que envolvem a producdo de energia para os seres vivos. Foram
avaliados também aspectos metacognitivos relativos a percep¢do dos estudantes sobre a
contribuicdo da abordagem interdisciplinar para o desenvolvimento de seus conhecimentos
sobre energia e como eles percebem a importancia de tal abordagem, de forma geral.

Metodologia

A coleta de dados

Os dados foram coletados com um grupo de 7 estudantes da segunda série do Ensino Médio,
de uma escola publica federal da regido metropolitana de Belo Horizonte. A sequéncia de
atividades foi desenvolvida em 5 encontros com duragdo de duas horas cada. O publico alvo
foi definido por serem estudantes que tinham conhecimentos prévios da primeira e segunda
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séries do Ensino Médio, especialmente relacionados a reagdes quimicas, termodinamica e
citologia (incluindo respiracao celular e fotossintese).

Os dados foram coletados por meio de pré e pods-questiondrios, registro em video das
atividades, registro das atividades escritas e entrevistas individuais semiestruturadas,
realizadas ao final da sequéncia de atividades. Os dados foram usados para a construcio de
um estudo de caso que buscou identificar como as atividades influenciaram na construgao do
conhecimento pelos estudantes.

A sequéncia de atividades

As atividades de ensino foram planejadas visando integrar aspectos enfocados em quimica
fisica e biologia sobre o conceito energia, de forma que as diferentes abordagens das areas se
apresentassem complementares. As atividades foram desenvolvidas com a participacdo ativa
dos estudantes, fazendo com que, a todo o tempo, eles verbalizassem seus raciocinios para
possibilitar o acesso ao processo de constru¢ao do conhecimento. Tem-se abaixo um breve
descritivo das principais acdes e atividades desenvolvidas em cada encontro:

1° Encontro: esclarecimentos sobre a pesquisa, coleta dos termos de consentimento assinados
pelos responsaveis e aplicacdo do pré-questionario, com o objetivo de identificar as
concepcdes iniciais sobre a tematica. Foi desenvolvido e discutido um experimento sobre a
fermentacdo, abordado como um processo usado na producéo de energia pelos seres vivos.

2° Encontro: exposicdo dialogada sobre a evolucdo historica das ideias sobre calor e energia,
seguida de discussGes sobre as proprias ideias iniciais dos estudantes. Discussdo de aspectos
relacionados a fotossintese e a respiracao; o papel e a estrutura do ATP, suas transformacdes
e a energia envolvida nessas, com construcdo de relacbes com a Primeira e Segunda Leis da
Termodinémica.

3° Encontro: discussao da analogia do corpo humano com uma méaquina térmica, a producao
de energia a partir dos alimentos e formas de conversao de energia no organismo. Construcao
de um calorimetro com materiais alternativos, para discutir questdes sobre a energia dos
alimentos e sua quantificacdo. Discussdo de aspectos que interferem no metabolismo.

4° Encontro: continuidade da discussdo sobre quantificacdo das calorias dos alimentos,
formas de obtencdo de energia e escolha dos alimentos para uma alimentacdo saudavel.
Discussdo sobre substancias que sao fontes de energia para os seres humanos (carboidratos,
proteinas e lipideos), tipos de alimentos que sdo fontes dessas e aspectos termoquimicos de
suas transformacoes.

5° Encontro: abordagem do processo de digestdo, a importancia das enzimas, e integracao de
metabolismo e respiracdo. Ao final, foram exploradas questdes, na aula e no pds-questionario,
como: “o que acontece com a energia dos corpos apos a morte?”, “0 que faz uma pessoa
engordar?” e “porque uma pessoa ndo obtém energia para suas atividades a partir da
ingestdo de celulose? . Tais questdes objetivaram que os alunos explicitassem a compreensdo
desenvolvida sobre o tema e aplicassem os conhecimentos desenvolvidos. O p6s-questionario
incluiu questdes para avaliar tanto o desenvolvimento conceitual quanto para os estudantes
refletirem sobre a prépria aprendizagem ao longo das atividades, com énfase no papel da
abordagem interdisciplinar para o desenvolvimento dos seus conhecimentos. As entrevistas
realizadas posteriormente ajudaram a aprofundar questdes conceituais, corroborar os dados
dos questionarios e aprofundar questdes metacognitivas sobre a interdisciplinaridade.

Resultados e discussao
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Energia: Definicdo e conceito

As respostas iniciais dos estudantes evidenciaram a dificuldade que eles tém no entendimento
do conceito energia. Nas respostas de 5 (cinco) estudantes foram identificadas ideias de
energia definidas a partir de outras grandezas fisicas, como calor, forca e trabalho; o que esta
em acordo com as concepcoes alternativas relatadas pela literatura (MILLAR, 2005).

“(...) é tudo aquilo que pode ser transformado em trabalho.” (A1)
“Energia ¢ uma forga capaz de realizar trabalho.” (A2)

O estudante A5, apesar de apontar a impossibilidade de definir energia, também associou
energia a grandeza forca e ainda evidenciou a associacdo dessa com a capacidade de o corpo
armazena-la, apresentando a ideia de organismo vivo como reservatorio energético.

“Energia ndo tem defini¢do, mas ela ¢ uma forga que temos em nosso corpo,
capaz de nos movimentar, fazer tudo, ou seja, € a energia armazenada em
nosso corpo.” (A5)

O aluno A4, por sua vez, apresentou trés diferentes definicOes para energia, evidenciando que
ele percebe a abordagem diferenciada em cada uma das disciplinas e, a0 mesmo tempo,
reflete a sua limitacdo de integrar as diferentes visdes.

“Na fisica a energia ¢ algo indefinido, para a quimica energia ¢ a forga
contida nos atomos e para a biologia a energia é a forca que ajuda o
organismo a desenvolver suas atividades.” (A4)

Apds a participacdo nas atividades de ensino, todos os estudantes explicitaram que possuem
dificuldade de construir uma ‘definigdo’ para energia. Em lugar da definicéo, eles apontaram
conhecer que existem diferentes tipos de energia e que esses diferentes tipos podem se
converter um em outro, ou em trabalho. Entretanto, trés estudantes (Al, A2 e A4)
apresentaram em suas respostas finais a associacdo de energia a “um tipo de for¢a”, o que foi
corroborado na entrevista e pode indicar a dificuldade de os estudantes estruturarem suas
defini¢des ou compreender o significado de diferentes grandezas.

Os estudantes explicitaram nas entrevistas que eles compreendem a complexidade e
amplitude do termo energia e, até por isso, possuem dificuldade em defini-lo. Contudo, essa
dificuldade de estruturar uma definicdo ndo implica em pouca compreensdo do conceito, uma
vez que esses alunos foram capazes de compreender diferentes formas de energia, processos
de producdo e conservacao dessa.

Como os vegetais produzem energia? E 0s animais?

No pré-questionario e no inicio das discussdes das atividades, todos os estudantes afirmaram
que a producdo de energia pelos vegetais se d& pela fotossintese, 0 que demonstra uma
confuséo sobre esse processo e a respiracdo. Nenhum dos alunos considerou que a respiracéo
é uma forma dos seres vivos e também dos vegetais obterem a energia necessaria para
manterem-se vivos. Tal ideia apareceu de forma recorrente, havendo seis estudantes que
afirmaram que a fotossintese ocorre apenas durante o dia (devido a presenca da luz solar), e
que assim a planta “consome energia do Sol”, enquanto a noite ela gasta essa energia com a
respiracdo. Apenas um estudante associou que a planta consome energia todo o tempo, mas
ndo detalhou ‘como’ isso ocorre.

Ainda na fase inicial das atividades, quando questionados sobre como 0 corpo dos animais
obtém energia para realizar suas atividades, quatro estudantes destacaram o processo de
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digestdo e os outros trés disseram que a respiracao é responsavel por fornecer energia para 0s
corpos. Ao descreverem 0 processo gque ocorre no organismo humano para obtencdo de
energia através dos carboidratos, todos eles apresentaram como se fosse muito simples e
acontecesse como magica, 0 que explicita a falta de compreensdo das diversas reagdes
quimicas e das multiplas etapas envolvidas. Nesse momento, os estudantes tiveram de
explicar o que entendiam por moléculas ‘mais energéticas’ e ‘menos energéticas’, em que
quatro estudantes afirmaram que as moléculas com mais ligacdes com carbono, ou maior
namero de atomos de carbono, sdo mais energéticas, como ilustrado com a resposta do aluno
A3. Os demais estudantes ndo souberam responder.
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Figura 1. Representacéo do estudante A3 para moléculas mais energéticas e menos energética, respectivamente.
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A representacdo errada do estudante A3 evidencia que ele ndo sabe a férmula da glicose, mas
tentou representar a estrutura com base no que ele lembrava ter visto. Contudo, a
representacdo da formula ndo era foco dessa analise, mas a explicacdo de porque existem
moléculas mais ou menos energéticas. Os estudantes mostraram acreditar que as ligacdes
armazenam energia e assim, quanto mais ligacbes, mais energia tem a molécula. Isso
evidencia que os estudantes tinham mais uma concepcéo alternativa muito comum associada
ao armazenamento de energia nas ligacdes quimicas, o que ficou evidenciado pelo
guestionamento de A3:

“Como a energia esta contida nas ligagdes quimicas?” (A3)

A palavra ‘contida’ reflete, mais uma vez, a ideia de reservatorio e essa questdo do estudante
explicita a dificuldade de relacionar moléculas mais e menos energéticas. Esta questdo foi
amplamente discutida, com integracdo de aspectos biolégicos e quimicos dos processos
envolvidos na fotossintese e respiracdo, em que os estudantes conseguiram fazer construcoes
relevantes para a compreensdo dos mesmos. Por exemplo, ao final todos os estudantes foram
capazes de explicar, de forma clara e correta, a atuacdo das enzimas como catalisadores e as
relacfes energéticas na presenca dessas. Além disso, os estudantes se mostraram aptos a
desenvolver a analogia do corpo humano com maéquinas térmicas, enfocando o processo de
transformacéo de energia e identificando os aspectos positivos e negativos da analogia.

Ao longo do estudo dos processos de fotossintese e respiracdo, destacou-se o0
desenvolvimento da compreensdo sobre a funcdo e a estrutura do ATP (molécula de
adenosina trifosfato). Todos os estudantes afirmaram que so tinham estudado essa molécula
em biologia, e que nédo tinham visto a estrutura da mesma. Um dos estudantes destacou a
diferenca que ele percebeu entre a representagéo dos livros e a discusséo das aulas:

“(...) mas por que nos livros o formato é de uma moedinha?” (A3)

No estudo da respiracdo ficou evidente que os estudantes traziam concepcfes associadas a
atividade do ATP como molécula imbuida de um controle sobre o processo de glicolise:
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“O ATP gruda na molécula de glicose para quebra-la durante o processo de
glicolise” (A2)

Isso evidencia que os estudantes ndo associavam tal processo a interacOes e/ou ligagOes
quimicas, o que foi desenvolvido ao longo do processo. Além disso, eles foram capazes de
relacionar a respiracdo das plantas e dos animais e como tal processo é responsavel pelo
fornecimento de energia. Os estudantes conseguiram comparar o funcionamento do
calorimetro e o processo de obtencdo de energia pelo corpo a partir dos alimentos.

Diante de questionamentos inéditos, os estudantes mobilizaram o0s conhecimentos
desenvolvidos nas atividades, em que todos os estudantes apresentaram respostas coerentes
sobre a transformacgdo de energia e balango energético, metabolismo, transformacdo das
substancias nas reacdes bioquimicas e outros aspectos energéticos. No questionamento sobre
0 porqué de as pessoas ndo poderem se alimentar de celulose, apenas dois estudantes nao
souberam responder, o que pode explicitar dificuldade de acessar 0s conhecimentos
desenvolvidos ou mesmo de associar os processos de digestdo e o metabolismo. Nas demais
questdes, os estudantes demonstraram compreender 0s processos bioguimicos do ponto de
vista macro e submicroscépico, com integracdo de conhecimentos sobre as reacOes
envolvidas, transformacao e conservacao de energia.

Aspectos metacognitivos sobre a abordagem interdisciplinar

Todos os estudantes destacaram a grande diferenca de abordagem entre as atividades
desenvolvidas nessa pesquisa e as aulas que tiveram na escola, com destaque para como tal
abordagem ajudou a pensar nas questdes problemas colocadas ao final da pesquisa. O
estudante A7 ressaltou:

“Se for olhar so6 o livro didatico, a gente ndo vé essa relacdo, a gente mesmo
gue tém que parar e ligar as coisas.” (A7)

Essa e outras falas explicitaram que os estudantes perceberam a compartimentalizacdo do
conhecimento como € tradicionalmente trabalhado e destacaram diversos aspectos positivos
da abordagem interdisciplinar, que contribuem para o desenvolvimento da prépria
aprendizagem. Os estudantes expressaram argumentos associados a potencialidade da
abordagem para: “entender melhor”, “entender de verdade”, “ir mais a fundo nas ideias”,
“gostar mais de fisica”, entre outros. Os estudantes manifestaram interesse em ter mais aulas
com abordagem integrada entre as ciéncias, chegando até mesmo a sugerir temas em que esse
ensino poderia se realizar.

A realizacdo da reflexdo metacognitiva, apesar de ndo ter sido analisada ao longo das
atividades, pareceu estar presente, pelo menos em parte, de forma espontanea ao longo do
processo. Isso ficou claro pelas entrevistas, onde os estudantes relataram que j& estavam
percebendo as contribuicdes da abordagem realizada mesmo antes das questdes voltadas a
explicitacdo dessa reflexdo. Contudo, observa-se que uma analise metacognitiva da-se de
forma mais estruturada mediante a intencionalidade no processo, uma vez que o0s estudantes
relataram que o momento em que pararam para analisar o que vivenciaram os fez perceber o
quanto eles aprenderam.

Concluséao

Para além dos limites das definigdes estabelecidas em cada campo da ciéncia, o conceito
energia ¢ central ndo apenas no ensino das disciplinas, mas também na vida das pessoas.
Compreender tal conceito, de uma forma mais ampla, tende a habilitar cidadados a inferir sobre
diversas questdes, associadas ao que 0s cerca € mesmo sobre o proprio corpo.
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O desenvolvimento do conceito de energia de uma forma interdisciplinar mostrou contribuir
diretamente para a compreensdo de pontos que sdo fruto de concepgdes alternativas
frequentes. Tais concepgdes, apresentadas claramente pelos estudantes que participaram dessa
pesquisa, mostram-se muitas vezes como consequéncia do excesso de simplificagdes no
ensino, uso de modelos que levam ou refor¢cam tais concepgdes e falta de aprofundamento nas
interfaces disciplinares que envolvem o conceito energia.

Uma abordagem integradora, de aspectos normalmente segmentados entre a fisica, quimica e
biologia, mostrou ampliar o desenvolvimento da compreensao dos estudantes sobre aspectos
energéticos da fotossintese e respiragdo, entre outros pontos associados a esses (como
metabolismo, nutri¢do, transformagdo e conservagdo de energia). Mesmo permanecendo a
dificuldade de se definir energia, observou-se o significativo desenvolvimento do conceito e
aplicagdo do mesmo. Além disso, a dificuldade de definir energia esteve, ao mesmo tempo,
associada a propria compreensao do quao amplo ¢ tal conceito.

O desenvolvimento do conhecimento ficou evidente aos proprios estudantes que, a partir de
reflexdes sobre a propria aprendizagem, apontaram como perceberam o grande potencial da
abordagem interdisciplinar para o desenvolvimento da compreensdo do conceito energia e,
ainda, destacaram o interesse do desenvolvimento de outros temas de forma semelhante.
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