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Resumo

Este estudo objetivou estudar a interdisciplinaridade a partir do desenvolvimento de uma
sequéncia de ensino investigativo abordando conteudos de quimica e biologia. A intervencao
pedagdgica abordou um processo de fermentacao biologica de caldo de cana de agucar para a
producao de alcool etilico, numa escola da Rede Estadual do Estado do Espirito Santo, Brasil,
envolvendo 27 estudantes do segundo ano do ensino médio, com idades entre 14 e 17 anos.
Esta investigacdo qualitativa, cujos dados foram produzidos a partir de observagdes dos
investigadores, rodas de conversas, anotacdes feitas pelos estudantes nos diarios de bordo,
além de leituras de trabalhos da area da educacdo em ciéncias. O estudo dos aspectos
metodoldgicos evidenciaram a énfase historico-cultural e a contextualizagdo social da
intervengdo pedagdgicas, produzindo situagdes interdisciplinares de biologia e quimica. O
estudo também evidenciou os aspectos do ensino por investigacao articulado a perspectiva da
abordagem tematica freireana e dos trés momentos pedagogicos.

Palavras-chave: educacdo em ciéncias, ciéncias naturais, interdisciplinaridade,
ensino por investigacao, fermentacao alcodlica.
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Abstract

The objective of this work was to study the interdisciplinarity and methodological aspects of
teaching by research from the development of a sequence of research teaching addressing
chemistry and biology contents. The pedagogical intervention addressed a biological
fermentation process of sugarcane juice for the production of ethyl alcohol in a school of the
State Basic Education Network of Espirito Santo State, Brazil, involving 27 students of the
second year of high school, aged Between 14 and 17 years. This qualitative research, whose
data were produced from the observations of the researchers, wheels of conversations,
annotations made by the students in the logbooks, as well as readings of works of the area of
science education. The study of the methodological aspects evidenced the historical-cultural
emphasis and the social contextualization of the pedagogical intervention, producing
interdisciplinary situations of biology and chemistry. The study also highlighted the aspects of
teaching by research articulated to the perspective of the Freirean thematic approach and the
three pedagogical moments.

Keywords: education in sciences, nature sciences, interdisciplinary, investigative
teaching, alcoholic fermentation.

Introducao

As orientagdes curriculares no Brasil, com a publicagdo das Diretrizes Curriculares Nacionais
da Educagdo Béasica (BRASIL, 2013), trazem os pressupostos e fundamentos para o ensino
médio com qualidade social, a saber: (1) trabalho, ciéncia, tecnologia e cultura: dimensodes da
formagdo humana; (2) trabalho como principio educativo; (3) pesquisa como principio
pedagogico; (4) direitos humanos como principio norteador; e (5) sustentabilidade ambiental
como meta universal. Além disso, considerando a publicacdo da Medida Provisoria N° 746,
de 22 de setembro de 2016 (BRASIL, 2016), torna-se importante pensar em praticas
interdisciplinares. Buscamos contribuir, no ambito das ciéncias da natureza, na inovacao das
praticas escolares que, embora nao possa por si sé resolver as desigualdades sociointelectuais,
¢ possivel ampliar as condi¢des de inclusdo social, ao promover o acesso a ciéncia, a
tecnologia, a cultura e ao trabalho.

Durante as reunides do grupo de pesquisa, foram levantados alguns questionamentos sobre as
potencialidades da interdisciplinaridade no ensino de biologia e quimica, tais como: De que
maneira a perspectiva interdisciplinar poderia ser inserida numa interven¢do pedagogica
abordando a tematica de fermentacao biologica de caldo de cana de acticar? De que maneira a
perspectiva investigativa poderia ser articulada a perspectiva metodologica das questdes
sociocientificas envolvendo a tematica produgdo de alcool? Vale lembrar que a pergunta serve
como eixo condutor do trabalho, embora, algumas vezes, ndo se consiga responder
completamente. Segundo Gil (2009, p. 59), as questdes surgidas para o pesquisador servem
como lembretes para conduzir entrevistas e observagdes, entre outras formas de coleta de
dados. Assim, foi planejada uma sequéncia didatica de quimica baseada em Terra e Leite
(2016), cujos autores desenvolveram um estudo sobre a fermentacdo de pao com estudantes
do ensino técnico de nivel médio, visando a discutir conteudos de cinética quimica e
respiragdo anaerdbica.

O objetivo deste trabalho foi o de estudar a interdisciplinaridade e os aspectos metodologicos
do ensino por investigacdo a partir do desenvolvimento de uma sequéncia de ensino
investigativo abordando conteudos de quimica e biologia. A intervengdo pedagdgica abordou
um processo de fermentagdo biologica de caldo de cana de agucar para a produgdo de alcool
etilico, no ensino médio de uma escola da Rede Estadual de Educacao Basica do Estado do
Espirito Santo, Brasil.
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Fundamentacao Teorica

No que diz respeito a sequéncia de ensino investigativo (SEI), segundo Gil-Perez ¢ Valdés-
Castro (1996), o planejamento dos momentos pedagdgicos deve incluir caracteristicas
investigativas, tais como: (a) apresentar situagdoes problematizadoras abertas; (b) favorecer a
reflexdo dos estudantes sobre a relevancia; (c) potencializar as analises qualitativas,
propiciando a formulagdo de questdes; (d) considerar a elaboragao e testes de hipdteses como
uma das etapas da investigacdo; (e) considerar a analise dos resultados com base nos
conhecimentos disponiveis; (f) desenvolver o trabalho acompanhado por memorias
cientificas; e (g) ressaltar a dimensao coletiva do trabalho cientifico, por meio de grupos de
trabalho, propiciando interacao entre si.

Reis e Galvao (2008) sugerem o uso de questdes sociocientificas para provocar discussoes
incluindo conteidos de ciéncias de natureza articulados as questdes socioculturais,
socioambientais, sociofilosoficas, socioeconOmicas, entre outras, de tal maneira que as
pessoas envolvidas no debate sejam forgadas a se posicionar, proporcionando reflexdo sobre
conceitos, crengas, valores, mitos etc. Sadler (2011) ressalta que as préaticas escolares usando
questdes sociocientificas (QSC, em inglés SSI) pode promover articulagdes entre conteudos
programaticos e o contexto local/regional, a partir de experiéncias de laboratorio, experiéncias
cotidianas, imagens, com a ajuda da internet e de visitas guiadas.

No presente trabalho, buscamos criar situagdes pedagogicas de biologia e quimica articulando
trés perspectivas metodologicas de ensino, isto é, aspectos da abordagem temadtica freireana
(ATF), os trés momentos pedagdgicos (3MP) e o ensino de ciéncias por investigagdo (ENCI),
buscamos nos aproximar da proposta de ensino discutida por Solino e Gehlen (2014), que
investigaram as articulagdes epistemologicas, pedagogicas e possiveis complementaridades
entre as propostas de ensino, com a intencdo de contribuir para o processo de ensino e
aprendizagem de ciéncias. Neste trabalho, cabe citar que a tematica de fermentagao alcodlica
de caldo de cana de agucar ¢ uma abordagem tematica freireana, mas também foi denominada
por nosso grupo como sendo uma questdo sociocientifica devido a similaridade.

Na perspectiva da interdisciplinaridade, o todo ndo é a simples somatoria de suas partes, 0
conhecimento académico, escolar ou nédo, é totalmente complexo, e para a compreensao das
relacbes entre os saberes, pelos discentes, se faz necessario que a complexidade permeie a
educacdo escolar. Para Fazenda (1991, p. 18), a caracteristica fundamental da atitude
interdisciplinar é a ousadia da busca, da pesquisa, é a transformag¢do da inseguranga num
exercicio do pensar, num construir” e reconhece que a soliddao de uma inseguranga inicial e
individual, que muitas vezes marca o pensar interdisciplinar, pode transmutar-se na troca, no
dialogo, no aceitar o pensamento do outro. Sendo assim, temos que concordar que a
“disciplinaridade” nao da conta da realidade que ¢ complexa e ndo passivel de dissecagdes.

Capra (2004, p. 25) ressalta que ha um novo paradigma que pode ser denominado de /...] uma
visdo de mundo holistica, que concebe o mundo como um todo integrado e ndo como uma
colecdo de partes dissociadas. Os problemas da humanidade também sdo complexos, sdo ao
mesmo tempo problemas da biologia, da fisica, da quimica, entre outras, isto €, cada area de
conhecimento abarca um especifico modelo da natureza, em que varios elementos se
interligam e se inter-relacionam.

Metodologia

Esta investigacao qualitativa foi planejada a luz de Gil (2014) de uma intervengao pedagogica
abordando a fermentacdo alcoolica de caldo de cana de acucar, cujos dados surgiram a partir
de observagdes dos investigadores, rodas de conversas, anotacdes feitas pelos estudantes nos
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diarios de bordo, além de leituras de trabalhos da area da educacdo em ciéncias. Na tabela 1
esta apresentado um resumo das técnicas e instrumentos de coleta de dados.

Investigacio Técnicas Instrumentos

Observacdes Anotagoes.

Inquéritos Rodas de conversas.
Investigagdo Qualitativa Imagens Fotografias como registro dos momentos da
Tipo: Estudo de Caso & Aula.

Anotagdes produzidas nos diarios de bordo de

Relato oral e escrito dos grupos de trabalho cada grupo de trabalho.

Tabela 1: Resumo das técnicas e instrumentos de coleta de dados empregados durante a investigacao
metodolégica interdisciplinar de biologia e quimica, no ensino médio publico da Rede Estadual de Educacao
Bésica do Espirito Santo (Brasil).

Para estudar os aspectos metodoldgicos de ensino e a interdisciplinaridade, foi planejada uma
sequéncia de ensino investigativo (SEI) de biologia e quimica com base no método dos Trés
Momentos Pedagogicos propostos por Delizoicov, Angotti ¢ Pernambuco (2011), realizada
durante o ano de 2016 em aulas e no laboratério de ciéncias da natureza de ensino médio. A
pratica envolveu 27 estudantes com idades entre 14 e 17 anos, do segundo ano do ensino
médio publico da Rede Estadual de Educacdo Basica do Espirito Santo, no municipio de
Baixo Guandu, Brasil. O trabalho teve inspiracdo nas praticas pedagogicas investigativas de
ciéncias da natureza, buscando abranger questdes sociocientificas, sociotecnologicas,
socioambientais, socioecondmicos, socio-historicos e socioculturais, conforme Terra e Leite
(2016).

Neste trabalho, utilizamos o paradigma interpretativista e procuramos nos limitar a apresentar
uma analise fenomenolodgica da intervencdo pedagogica de biologia e quimica (Gil, 2009, p.
29, p. 95). A andlise dos aspectos metodologicos do ensino foi baseada em Gil-Perez e
Valdés-Castro (1996), Reis e Galvao (2008), Delizoicov, Angotti ¢ Pernambuco (2011),
Sadler (2011) e Solino e Gehlen (2014). Os aspectos da interdisciplinaridade foram analisados
com base em Fazenda (1979, 1991, 2002).

Os aspectos metodolégicos do ensino e interdisciplinaridade

Na tabela 2 esta apresentado um resumo do planejamento das etapas da sequéncia de ensino
investigativo interdisciplinar de biologia e quimica, desenvolvido com base na proposta
metodoldgica dos trés momentos pedagogicos de Delizoicov, Angotti € Pernambuco (2011),
englobando uma etapa de problematizagdo, seguida de organiza¢do do conhecimento e,
finalmente, a aplicagdo do conhecimento. Neste Ultimo momento consistiu situacdes
pedagogicas de debates e promocdo de reflexdes a cerca dos conteidos programaticos
disciplinares e interdisciplinares. Neste caso, tratou-se de uma investigacdo metodologica
interdisciplinar de biologia e quimica no ensino médio a partir de uma sequéncia de ensino
investigativo (SEI) envolvendo a fermentagdo alcoolica. Apds o planejamento, foi realizada
uma primeira validacdo da sequéncia de ensino investigativo interdisciplinar de biologia e
quimica, entre os investigadores, baseada em um formuldrio produzido pelo grupo de
investigacdo com base em Giordan, Guimardes ¢ Massi (2011). Uma segunda validagdo
aconteceu no momento da execugdo da sequéncia de ensino investigativo, com andlise de
todas os momentos da pratica pedagogica.

No que diz respeito a metodologia de ensino, baseados em Solino e Gehlen (2014), ao buscar
uma articulagdo entre os aspectos da abordagem tematica freireana (ATF) e os aspectos
metodoldgicos dos trés momentos pedagogicos (3MP) e do ensino de ciéncias por
investigacdo (ENCI), buscamos produzir articulagdes epistemoldgicas, pedagbdgicas e
possiveis complementaridades entre as propostas, com a intencdo de contribuir para o
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processo de ensino e aprendizagem de ciéncias. Com a andlise comparativa dos principais
elementos estruturantes da “Abordagem Tematica Freireana” ¢ do ENCI, as autoras
constataram que ha algumas semelhangas quanto a concep¢do de sujeito e objeto de
conhecimento, o conceito de problema, a conceituagdo cientifica e o papel da
contextualizagdo. Por outro lado, elas perceberam que ha particularidades no ambito destes
aspectos, como por exemplo a énfase da contextualizacdo social no ENCI e da
contextualizagdo historico-cultural na Abordagem Temadtica Freirecana. Com base nessas
relagdes, as autoras estabeleceram complementaridades entre a dindmica dos “momentos
pedagbgicos” e as etapas investigativas do ENCI, o que, segundo elas, podem propiciar uma
alfabetizacao cientifica.

Sequéncia de Ensino Investigativo (SEI)

etilico e conhecimentos interdisciplinares das ciéncias da natureza.

Titulo: Produgéo de alcool etilico a partir de fermentacéo alcodlica de caldo de cana de acucar.
Publico Alvo: 22 Ano do Ensino Médio.
Qual ¢ a importancia do alcool etilico no segmento de combustivel de automoveis? Quais sdo as
Questionamentos: | propriedades organolépticas e quimicas do alcool etilico? Qual ¢ a fungdo do fermento bioldgico na
reacdo de fermentacdo alcoolica?
Promover atividades investigativas que favoregam o processo interdisciplinar de ensino-aprendizagem
Objetivos: de biologia e quimica contribuindo para estabelecer relagdes entre a producdo bioldgica de alcool

Contetudo ¢ Método

Momento Objetivo Especifico Contetido Dindmica
Motivar o aluno para busca do Exibigdo de slides sobre de
conhecimento relacionado a Aspectos historicos e culturais da processos alcodlicos.
Momento 1: producdo bioldgica de alcool fermentacdo da alcoolica utilizando | Producdo de Debates a partir
Problematizacao etilico em escala de laboratorio. | catalisadores de bioldgicos. de questdes sociocientificas.
(4 aulas) Relacionar conhecimentos de Aspectos sociocientificos, Avaliagdo 1. Avaliagdo
biologia e quimica com o socioecondmicos e socioambientais. | Individual com a produgéo
cotidiano. textual dos debates iniciais.
Producao de élcool etilico por
R_ecgnhecer 0 processo processo quimico e processo Aula expositiva ¢ dialogada
biologico da fermentagao biologico. Estrutura molecular da e ~
. - . ~ com auxilio de apresentacdo
alcodlica para produgdo de sacarose, frutose e glicose. Reagdes .
Momento 2: ~ L - de slides. Estudos com
- etanol. Promover questoes bioquimicas na fermentagao o
Organizagdo do ) N ~ 1 . auxilio das consultas na
. investigativas sobre a produgdo | alcodlica catalisada por leveduras - I
conhecimento . - S .. Internet e artigos cientificos.
de alcool etilico, propiciando a | Saccharomyces cerevisiae. S -
(4 aulas) . . . . Avaliacdo 2. Avaliacdo
investigacdo cientifica ¢ a Verificar os aspectos cinéticos da . . ~
~ . ~ 1 Individual com a producéo
formulagdo de hipoteses. fermentacdo alcodlica. Alguns L
aspectos socioecondmicos textual das aulas de quimica.
sociocultural e socioambiental.
A realizagdo de experimento
Conhecer alguns fatores que bioquimicos de fermentagio .
) . . 1 Aula experimental com
influenciam na velocidade da alcodlica de caldo cana comusode | . NN .
~ ~ ~ investigacdo. Relatorio das
Momento 3: reagdo da fermentacao caldo de | Saccharomyces sp. Constatagdo de aulas préticas
Aplicagdo do cana por leveduras alguns contetidos programaticos de  pra PURTI
' . . L . Avaliagdo 3. Avaliagdo em
conhecimento Saccharomyces sp. Observar as | biologia e quimica no experimento PO oM O
(4 aulas) transformagdes ocorridas interdisciplinar. Participagdo nas gesznvolvimen to de
durante a fermentagéo aulas, registros escritos das . i,
o .. . relatorio de pratica.
alcoolica. atividades propostas ¢ leituras de
textos.

Tabela 2: Resumo do planejamento das etapas da sequéncia de ensino investigativo (SEI) interdisciplinar de
biologia e quimica, realizada em 2016, no ensino médio publico da Rede Estadual de Educacdo Basica do
Espirito Santo (Brasil).

Ao iniciar a SEI, foi apresentado aos estudantes um pequeno texto de divulgacéo cientifica,
que abordava a questdo da deterioracdo do vinho evidenciado por Louis Pasteur, no seu
experimento do frasco de pescoco de cisne. A ideia foi induzir a instigacdo sobre 0 processo
termodindmico da fermentacdo, para que os estudantes produzissem hipoteses acerca da
geracdo de energia, de gases e de microrganismos durante a fermentacdo. As hipoteses
iniciais produzidas foram trés, a saber: (i) A fermentacéo acontece em solucdo de agucar e na
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presenca de fermento biologico (catélise bioldgica); (ii) A temperatura do meio poderd ser
alterada durante a fermentacéo devido as reacdes exotérmicas; e (iii) A fermentacao do agucar
libera produto gasoso.

Com o levantamento das hipoteses, os estudantes construiram dois reatores de fermentagao,
acoplados a um sistema de destilagdo, utilizando materiais alternativos, tais como uma lata de
refrigerante de aluminio (aprox. massa = 14 g, volume = 350 mL), um tubo de PVC, conexdes
de antena de aluminio. Na extremidade do reator, acoplou-se um termometro de laboratério, a
fim de se acompanhar os valores de temperatura ao longo da fermentacao (figura 1). O
experimento durou 4 horas, sem aquecimento externo, buscando-se investigar as trés
hipoteses.

Em seguida, prepararam duas amostras contendo 230 mL de caldo-de-cana, ¢ mediram o pH
do meio com papel indicador universal, obtendo-se pH = 5 para ambas as amostras. Segundo
Oliveira (2015), amostras de caldo de cana apresentam cerca de 70% de agua e 30% de
solidos dissolvidos, dos quais cerca 70%-90% do solido ¢ sacarose, Ci2H22011 (aprox.
20g/100 mL de caldo de agucar). A sacarose ¢ um dissacarideo que, ap6s a hidrdlise, acida ou
enzimadtica, fornece uma moleca de glicose e outra de frutose. Entdo, ¢ provavel que a amostra
de caldo de cana tivesse, aproximadamente, 46 g de sacarose.

Figura 1: Na fotografia os alunos estdo monitorando a temperatura do processo de fermentagdo, utilizando um
equipamento montado com materiais alternativos, acoplado a um destilador produzido com tubos de PVC.
Fonte: Banco de dados do grupo de investigagéo.

A amostra 01 foi fervida com o objetivo de eliminar qualquer presenga de microrganismo que
pudesse interferir na experiéncia, servindo como a amostra de controle, isento de fermento
biologico. A amostra 02 foi inoculada com 4 g de fermento bioldgico (aprox. 1/3 do tablete
vendido nos estabelecimentos comerciais), seguido de agitagdo do meio para dissolugdo do
fermento. Em seguida, foram medidas as massas iniciais os reatores de fermentacdo, obtendo-
se, respectivamente, reator 01 [sem fermento] = 297,4 g (massa total) e reator 02 [com
fermento] = 301,4 g (massa total). Entdo, os estudantes passaram a monitorar as temperaturas
de cada reator e observou-se a formacdo de gas, em fung¢do do tempo. Na tabela 03 esta
apresentado os valores de temperatura lidos ao longo de 4 horas de fermentagdo. De acordo
com Nelson e Cox (2014), as reagdes de hidrolise da sacarose (reacdo 01), a transformacéo da
frutose em glicose pela reacdo enzimatica (reagdo 02) e fermentagdo da glicose catalisada pela
levedura Saccharomyces sp., podem ser descritas da seguinte maneira:
meio acido
Ci2H,3011 + H0 ——— C4H,;,04(glicose) + CoHy,04(frutose) (reagdo 01)

Invertase

C12H22011 + H20 _— 2C6H1206 (rea@éo 02)

Levedura Saccharomyces sp.

CoHy,0¢(glicose) 2CH;CH,0H + 2C0, + 2ATP  (reagdo 03)
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Reator 02 [com fermento] - Amostra 02
Tempo (h) Reator 01 [sem fermento] - Amostra 01Caldo Caldo de [Cana + Ferme]n to Biolégico
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
0 24,0 24,0
1 24,0 25,5
2 24,0 28,3
3 24,0 29,5
4 24,0 30,0

Tabela 3: Acompanhamento cinético de valores de temperatura dos reatores 01 [sem fermento] ¢ 02 [com
fermento], coletadas ao longo do processo de fermentagéo.

Apo0s 72 horas de fermentagdo, a massa do reator 01 nao se alterou, indicando que nao havia
ocorrido reagdo. No entanto, o odor caracteristico de alcool etilico ¢ a massa do Reator 02 foi
igual a 277,7g, apresentando uma perda de massa igual a 23,7g, indicaram que o reator 02
havia ocorrido reagdo, enquanto o reator 01 se mostrou inativo. Ao medir o pH no reator 01,
que foi pH = 5, e no reator 02, que foi pH = 4, também corroboraram as indicagdes. Também
foi possivel evidenciar geracao de gés no reator 02, provavelmente CO», indicando que estava
acontecendo a reagdo bioquimica.

A primeira hipétese foi comprovada quando se evidenciou que o fermento bioldgico atuava
como catalisador biologico da reagdo bioquimica, transformando glicose em alcool etilico e
CO2. A segunda hipdtese foi comprovada quando se evidenciou que o aumento da
temperatura do processo de fermentagao alcodlica no reator 02, indicando que a reagdo era
exotérmica, i.e., liberava calor. Os calculos tedricos termodinamicos, a partir da entalpia de
formagdo, indicaram a liberagdo de 18,2 kcal/mol de glicose fermentado (reacdo 03), i.e.,
reacdo exotérmica. A terceira hipotese foi comprovada quando se evidenciou a liberagdo de
gas no reator 02, provavelmente CO;, indicando que estava acontecendo a reacdo bioquimica.

A perspectiva interdisciplinar de biologia e quimica da intervengdo pedagogica foi
fundamental para a comprovacdo das hipoteses iniciais, contribuindo para a articulagdo de
saberes cientificos, escolares e populares. Durante a intervencdo pedagogica foi possivel
perpassar por alguns contetdos programaticos de biologia e de quimica (tabela 4) quando
abordados separadamente nas respectivas disciplinas isoladas, talvez ndo tivessem o efeito
sinérgico evidenciado na intervencdo interdisciplinar, enfatizando o carater disciplinar de
cada uma area, mas com possibilidades de didlogos numa intervencao pedagdgica.

Conteddos de Quimica Conteudos de Biologia

Cinética quimica e termodindmica de reacdo Processo anaerobico e Processo aeréhico
Fatores que influenciam a cinética quimica Microrganismos, fungos, as leveduras
Producéo de etanol Respiracdo celular e fermentacdo

Processo quimico e processo bioldgico Etapas da respiracdo celular e da fermentacéo

Tabela 4: Lista de alguns conteidos programaticos de biologia e de quimica de ensino médio, promovidos na
SEI, de forma interdisciplinar.

Fazenda (2002, p. 180) ressalta que a interdisciplinaridade € /...] uma relagdo de
reciprocidade, de mutualidade, que pressupoe uma atitude diferente a ser assumida frente ao
problema de conhecimento, ou seja, é a substitui¢do de uma concepgdo fragmentaria para
unitaria do se humano. Ainda, segundo Fazenda (1979, p. 99), [...] a necessidade de se
explorar com mais cuidado a questdo da metodologia do trabalho interdisciplinar, bem como
a maneira mais adequada de proceder a forma¢do do pessoal que efetiva a
interdisciplinaridade. Vale citar que as areas de ciéncias biologicas e ciéncias quimicas
compdem a area do conhecimento das ciéncias naturais, o que justificar aproximacao
interdisciplinar, evidenciando uma forte interligacdo ao longo dessa intervencao pedagogica.
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Esse fato pode ser evidenciado a partir dos contetidos programaticos identificados no decorrer
das atividades desenvolvidas.

Interdisciplinaridade é o processo que envolve a integragdo e o engajamento
de educadores, num trabalho conjunto, de interacdo das disciplinas do
curriculo escolar entre si ¢ com a realidade, de modo a superar a
fragmentacdo do ensino, objetivando a formacgao integral dos alunos, a fim
de que possam exercer criticamente a cidadania, mediante uma visdo global
de mundo e serem capazes de enfrentar os problemas complexos, amplos ¢
globais da realidade atual (LUCK, 1994, p. 64).

Os aspectos ensino por investigacao

A analise das potencialidades para o ensino por investigacao na intervencao pedagdgica foram
pesquisadas com base em Gil-Perez e Valdés-Castro (1996), correlacionando momentos da
processo de ensino ao longo da pratica com as respectivas categorias do ensino investigativo,
conforme ¢ apresentado na tabela 5.

Categorias do ensino investigativo

Contexto da pratica pedagdgica

(a) apresentar situagdes problematizadoras
abertas;

Quando os professores pesquisadores levantaram
questionamentos sobre o processo de fermentacao, instigando-os
quanto a presenga de microrganismos, presenca de gases ¢
quanto a necessidade de energia para ocorrer a fermentagao.

(b) favorecer a reflexdo dos estudantes
sobre a relevancia;

Quando um aluno consegue relacionar a importancia econdmica
da fermentag@o na produgédo de vinho, e outro aluno lembra que
a tia usa a fermentagdo da banana para fazer vinagre que coloca
na salada.

(c) potencializar as analises qualitativas,
propiciando a formulacdo de questdes;

Quando os estudantes questionaram se fermenta¢do pode
interferir no efeito estufa.

(d) considerar a elaboragéo e testes de
hipo6teses como uma das etapas da
investigacdo;

Quando os estudantes utilizaram o texto modificado de Pasteur
para levantarem hipdteses sobre o processo de fermentagao.

(e) considerar a analise dos resultados com
base nos conhecimentos disponiveis;

Quando questionado sobre o envolvimento de energia no
processo de fermentacdo, uma aluna respondeu que a mudanga
de temperatura causa que o calor é energia e precisa da mudanga
de temperatura.

(f) desenvolver o trabalho acompanhado
por memorias cientificas; e

Quando uma aluna faz mengdo ao experimento do pescogo de
cisne de Pasteur..

(g) ressaltar a dimensdo coletiva do
trabalho cientifico, por meio de grupos de
trabalho, propiciando interagdo entre si.

Quando os estudantes comparam seus reatores
Aluna: Oh! Nosso reator ta criando bolhas.
Aluno: A temperatura do nosso reator ndo muda.

Tabela 5: Analise das potencialidades pedagdgicas da sequéncia de ensino investigativo, com base nas
categorias descritas por Gil-Perez e Valdés-Castro (1996).

Por exemplo, as apresentacdo de situagcdes problematizadoras correlacionou-se com o
momento em que os professores levantaram questionamentos sobre o processo de
fermentacdo, promovendo investigagdes quanto a presenca de microrganismos, presenca de
gases e a necessidade de energia para ocorrer a reagdo de fermentacao. O carater investigativo
promoveu ndo somente os saberes escolares, mas, também, a ruptura da cultura disciplinar
normalmente presente nos espacos escolares do ensino de ciéncias da natureza no dmbito da
educagdo bésica. Ao planejar a pratica pedagodgica, buscamos estar na fronteira do
conhecimento como postula Bachelard (2000, p. 168), a fim de promover didlogos entre
diferentes saberes e derrubar obstaculos amontoados pela vida cotidiana. propiciando rupturas
com 0 senso comum.
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Em termos metodolégico, a sequéncia de ensino por investigacdo mostrou que o planejamento
¢ um fator importante para o sucesso da intervengdo pedagogica. Os ensaios experimentais
executados durante a intervengdo pedagogica induziram os estudantes de ensino médio a
encontrarem as respostas para as hipoteses pronunciadas. Entretanto, o encaminhamento da
pratica pedagdgica, embora sério, foi prazeroso, mostrando que aprender ciéncias pode e deve
ser prazeroso, permitindo que o professor atuasse como mediador, dando espago para o
protagonismo discente. A pesquisa sobre a fermentagao alcodlica pelos estudantes dinamizou
o processo de ensino-aprendizagem, abrangendo aspectos sociocientificos, socioculturais,
socioambientais e socioecondmicos.

Consideracgfes Finais

A partir da tematica sociocientifica de producdo de alcool a partir da fermentagao bioldgica de
glicose, foi possivel criar uma intervencao pedagogica de biologia e quimica, articulando trés
perspectivas metodologicas de ensino, isto ¢, a abordagem temadtica freireana (ATF), os trés
momentos pedagogicos (3MP) e o ensino de ciéncias por investigagdo (ENCI). Assim, foi
possivel nos aproximar da perspectiva discutida por Solino e Gehlen (2014), que investigaram
as articulagdes epistemologicas, pedagogicas e possiveis complementaridades entre as
propostas de ensino, com a inten¢do de contribuir para o processo de ensino e aprendizagem
de ciéncias. Os conteudos programaticos de biologia e quimica foram abordados, articulando
saberes escolares, cientificos e populares.

No que diz respeito a sequéncia de ensino investigativo (SEI), o planejamento e a execugédo
dos momentos pedagdgicos na intervencdo pedagdgica com caracteristicas investigativas, tais
como apresentou situagdes problematizadoras abertas, favorecer a reflexdo dos estudantes
sobre a relevancia, potencializou as andlises qualitativas, entre outras. Com isso, foi possivel
perpassar pelas etapas da construgdo de um conhecimento cientifico, i.e., planejamento da
experiéncia, experimentagdo, coleta e andlise de dados, com a comprovagdo das hipdteses,
cuja sintese do processo pedagodgico qualifica a intervencdo como sendo de ensino
interdisciplinar investigativo.

A perspectiva interdisciplinar de biologia e quimica da intervencao pedagogica foi alcancada
a partir da construgdo de hipoteses a partir de uma problematizacdo inicial, contribuindo para
a articulacdo de saberes cientificos, escolares e populares. Durante a intervencao pedagogica
foi possivel perpassar por alguns conteudos programaticos de biologia e de quimica, de forma
interdisciplinar, produzindo interacdo entre essas disciplinas do curriculo escolar e com o
contexto social, de modo a superar a fragmentacdo do ensino, objetivando a formagao integral
dos estudantes, contribuindo para exercer criticamente a cidadania, mediante uma visao
global de mundo e serem capazes de enfrentar os problemas complexos, amplos e globais da
realidade atual, em concordancia com a perspectiva interdisciplinar de Liick (1994).
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