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RESUMO

ENSINO INTERDISCIPLINAR DA FOTOSSINTESE: INTERFACES ENTRE A
APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA CRITICA E AS COMUNIDADES DE
INVESTIGACAO

Galina Gulis

Orientador:
Prof. Dr. Olavo Leopoldino da Silva Filho

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pos-Graduacdo em Ensino de Fisica da
Universidade de Brasilia (UnB), no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF),
como parte dos requisitos necessarios a obtencao do titulo de Mestre em Ensino de Fisica

A divisdo dos conceitos e das nogdes tedricas por componentes disciplinares diferentes é um dos
desafios no processo de ensino e aprendizagem nas escolas. Esta dissertagdo exploraumaabordagem
interdisciplinar naimplementacéo didatica do estudo do processo de fotossintese nas escolas ou nos
cursos técnicos integrados ao ensino médio, tomando por caso de estudo 0 2° e 0 3°ano de uma turma
de fisica do Instituto Federal de Brasilia (IFB) no ano de 2020. A proposta desta dissertacdo é
demonstrar como a interdisciplinaridade pode ser incorporada em sequéncias didaticas nas aulas
presenciais e também nas aulas do ensino remoto sem perdade dindmicae efetividade no processo de
ensino e aprendizagem. A sequéncia didatica e a atividade de ensino remoto foram baseadas nos
conceitos principais das teorias psicoldgicas de Ausubel, Moreira e Vygotsky e das teorias
educacionais de Moreira e Lipman para a construgdo de uma aprendizagem significativa critica
mediada em comunidades de investigacdo. Para organizacdo e avaliacdo do processo de aprendizagem,
foi adotada uma estratégia baseada em mapas conceituais, a partir das sugestdes de Novak. Os
resultados obtidos indicam niveis suficientes de aprendizagem dos conceitos estudados acerca o
processo de fotossintese e também a adaptacdo dos estudantes uma abordagem de ensino e
aprendizagem na perspectiva da interdisciplinaridade; além disso, sugerem indicios de adesdo positiva
a ferramenta do mapa conceitual. Com esses resultados, espera-se que a abordagem apresentada nesta
dissertacdo seja atil para outros profissionais da area educacional, permitindo sua aplicacdo em
diferentes componentes disciplinares e distintos espagos da educagao formal.

Palavras-chave: Interdisciplinaridade. Fotossintese. Aprendizagem Significativa Critica.
Comunidades de Investigacgao. Ensino de Fisica.

Brasilia, DF
Maio de 2022
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ABSTRACT

INTERDISCIPLINARY TEACHING OF PHOTOSYNTHESIS: INTERFACES BETWEEN
CRITICAL MEANINGFUL LEARNING AND RESEARCH COMMUNITIES
Galina Gulis

Supervisor:
Prof. Doc. Olavo Leopoldino da Silva Filho

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de P6s-Graduacdo da Universidade de Brasilia
(UnB) no Curso de Mestrado Profissional de Ensino de Fisica (MNPEF), in partial fulfillment of the
requirements for the Master degree in Physics Teaching.

The attribution of concepts and theoretical notions to different disciplinary areas is one of the
challenges in the teaching and learning processes in schools. This dissertation explores an
interdisciplinary approach in the didactic implementation of the study of the photosynthesis process in
high schools or in technical courses integrated with high schools. This work was implemented in 2020
in Federal Institute (IFB) for the classes of the 2" and 3%year of high school physics. The purpose of
this dissertation is to demonstrate how interdisciplinarity can be incorporated into the didactic
sequence for in-class teaching, as well as for remote teaching, without the loss of dynamics and
efficiency in the teaching and learning process. The didactic sequence and the remote learning activity
were based on the main concepts of the psychological theories of Ausubel, Moreiraand Vygotsky as
well as the educational theories of Moreira and Lipman proposed for the construction of critical
meaningful leaming. To organize and evaluate the learning process, Novak's conceptual map was
selected and applied. The obtained results suggest a sufficient level of learning of the studied concepts
of photosynthesis and also the students' adaptation to the teaching and learning method from the
perspective of interdisciplinarity, as well as positive adherence to the conceptual map tool. With these
results, it is expected that the approach presented in this dissertation will be useful for other
professionals of education, allowing for its application in different disciplinary areas and distinct
spaces of formal education.

Keywords: Interdisciplinarity. Photosynthesis. Critical Meaningful Learning. Teaching of Physics.
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1 Introducao

Uma das questdes mais emblematicas do ensino — ao menos na tradicdo ocidental e,
sobretudo, desde a modernidade — é a aparente comodidade do enclausuramento de
conhecimentos escolares na légica divisional dos componentes disciplinares curriculares?.
Essa imobilidade, decididamente incongruente a forma de fato complexa de como s&o
construidos os problemas e os conhecimentos a eles atrelados, leva a compreensdo
incompleta, ou mesmo a incompreensdo, da natureza e de diversas e distintas aplicacGes dos
saberes. Embora possa ser operacionalmente justificavel, a adocdo de uma abordagem
disciplinar para a divisdio de conteudos curriculares implica um apartamento dos
conhecimentos, desde a formacdo dos professores até ao limitrofe da transposicdo didatica,
subsidiando a falsa impressdo de que os modelos explicativos dos fendmenos e das abstracdes
(nas ciéncias naturais ou sociais ou nas humanidades) seguem, por esséncia, as limitacGes
epistemoldgicas, tedricas e metodoldgicas daquilo que um discurso académico pdde

historicamente aprisionar sob a convencao de uma disciplina.

E deletéria a ilusdo de que cada um dos componentes disciplinares que se pdde
convencionar possui corpus proprio de articulacdo de problemas, que aparece desarticulado e,
por vezes, independente dos demais. Ela torna excessivamente superficial, em muitos casos, o
préprio ensino de cada uma das disciplinas, ou a0 menos de alguns de seus topicos, 0 que
obstaculiza a aprendizagem, principalmente quando os fundamentos daquilo que se ensina em
uma disciplina estdo mais além de seu escopo ou, ainda, necessitam de construtos de outra.
Essa visdo hierarquica, em que uma ou mais disciplinas poderiam formar os fundamentos de
outra — sem, necessariamente, com ela se articular — traz evidentes prejuizos educacionais.
Um dos mais notérios é a dispensa da importante oportunidade de dar roupagem significativa
ndo apenas ao material que se deseja ensinar, mas também ao corpo teorico que Ihe serve de
fundamentacdo. Por isso é tdo raro encontrar, no modelo educacional brasileiro, um
aprendizado integrado que articule varios conceitos e distintas disciplinas.

Para além dessa relacdo que se estabelece, eventualmente, de maneira vertical (dos

fundamentos a aplicacdo), pode haver ainda uma articulacdo horizontal entre os conteudos

A presente dissertacdo baseia-se, em boa medida, no artigo “Ensino Interdisciplinar da Fotossintese: Interfaces
Entre a Aprendizagem Significativa Critica e as Comunidades de Investigagdo” (GULIS; SILVA FILHO;
FERREIRA; ANDRADE; COSTA, 2021). Ela contém ideias centrais daquele texto, que deriva da mesma
pesquisa, apresentando, em alguns casos, transcri¢des ipsis litteris.
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envolvidos. Nessa perspectiva, ha muita riqueza que poderia advir dos necessarios acordos e
acomodacgles conceituais impostos pelas precipuas articulagGes disciplinares. Em qualquer
um dos tipos de articulacdo, vertical ou horizontal, o que acontece € o reconhecimento da
complexidade natural do tema tratado, evitando abordagens excessivamente simplificadoras

em uma perspectiva de transposicdo didatica perpassada pela abordagem exclusivamente
disciplinar.

No contexto da mitigacdo desse problema de ensino organizado por &reas, 0s mais
recentes documentos curriculares brasileiros erigiram a interdisciplinaridade como a base da
organizacdo da Educacéo Baésica — e, em particular, do Ensino Médio —, inclusive reservando,
nas instituicdes educativas, parte da carga horaria anual para os projetos interdisciplinares
(BRASIL, 2010; BRASIL, 2012; MOZENA; OSTERMAN, 2014). A interdisciplinaridade,
no modelo curricular brasileiro, tem permanecido relevante para contextualizacdo e a
articulacdo entre diferentes areas do conhecimento, sobretudo para a solu¢do de problemas
complexos (BRASIL, 2018a). Nessa mesma dire¢do, a Base Nacional Comum Curricular
(BNCC, 2018b) propde para a educacdo no ensino medio uma formacéo geral basica, dividida
por areas de conhecimentos e itinerarios integrados, que podem ser baseados numa area
especifica, na formacéo técnica e profissional ou nos diferentes projetos. Tais projetos podem
sintetizar os conhecimentos, habilidades e competéncias de diferentes areas (BRASIL,
2018b).

Essa proposta pode ser implementada pela aplicacgdo de uma nocdo de
interdisciplinaridade que chegou no Brasil por volta dos anos 1960, com os estudos fundantes
de George Gusdorf e Hilton Japiassu (SOMMERMAN, 2015). De maneira introdutéria, a
interdisciplinaridade pode ser concebida como a “interagdo prolongada e coordenada entre
disciplinas académicas, para a resolucdo de determinado problema complexo [...]”
(SOMMERMAN, 2015, p. 208). Na abordagem interdisciplinar escolar, 0s conceitos mais
relevantes das diferentes disciplinas podem ser inter-relacionados com o objetivo de mobilizar
um conhecimento mais aprofundado, multifacetado e articulado dos conceitos (MOZENA,
OSTERMAN, 2014). Fiorin (2008, p. 38) esclarece também que a interdisciplinaridade
“pressupde uma convergéncia, uma complementaridade, o que significa, de um lado, a

transferéncia de conceitos teodricos e de metodologias e, de outro, a combinagdo de areas”.

Embora parega ndo haver resisténcia declarada no ambito curricular e das praticas

educacionais, ndo ha consisténcia em uma metodologia — ou num conjunto delas — para a
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efetivacdo de abordagens interdisciplinares em contexto escolar (MOZEN; OSTERMAN,
2014; 2016). Por esse motivo, a presente dissertacdo se articula em duas dimensdes
complementares. Em primeiro lugar, tem por finalidade apresentar uma abordagem de ensino
do processo de fotossintese com forte presenca de interdisciplinaridade. Para tanto, recorre a
um referencial tedrico — este mesmo multifacetado — que se baseia na sintese da Teoria de
Aprendizagem Significativa, de David Ausubel, complementada pela Teoria de
Aprendizagem Significativa Critica, de Marco Antdnio Moreira, e modulada pela Teoria
Educacional de Matthew Lipman e a Teoria Sociocultural de Lev Vygotsky. Em segundo
lugar, busca apresentar uma metodologia que seja suficientemente geral para que possa ser
estendida com relativa simplicidade a outras situacbes de ensino em que a
interdisciplinaridade se fizer relevante — com os devidos ajustes e acréscimos didaticos

préprios necessarios em cada espaco educacional.

Desse modo, para levar a cabo seus objetivos com clareza e efetividade, a presente
dissertacdo se estrutura da seguinte maneira: neste capitulo de Introducdo, ela traz a
problematizacdo do ensino apenas disciplinar e justificacdo tedrica. No capitulo seguinte,
Referencial Teorico, a dissertacdo discute as diversas bases teoricas sobre as quais o trabalho
se sustenta, assim como o relacionamento entre elas. O capitulo trés, Fundamentacao
Cientifica, descreve os conceitos cientificos discutidos na sequéncia didatica e nas atividades
de roteiros deste trabalho. Os capitulos seguintes, Metodologia, Analise da Aplicacdo e
Consideragdes Finais, trazem a discussdo sobre os objetivos e a metodologia do produto
educacional, analise da aplicacdo realizada e as consideracdes finais sobre toda a pesquisa.

Proposicdes acerca do futuro desenvolvimento desta pesquisa séo discutidas nas conclusoes.



2 Referencial Teorico

2.1 COMPLEMENTARIDADE DAS TEORIAS PSICOLOGICAS E EDUCACIONAIS

A Teoria de Aprendizagem Significativa (TAS), de David Ausubel, descreve a
aprendizagem significativa como o processo pelo qual uma nova informacéo estabelece uma
relacdo ndo arbitraria com conceitos especificos e relevantes ja existentes na estrutura
cognitiva do individuo. Esses conceitos sdo chamados de subsungores, que se constituem
como ancoras para a nova aprendizagem e facilitam a aprendizagem subsequente
(AUSUBEL, 2003). A ancoragem, entretanto, se da de maneira ativa, em que subsuncgores e
conhecimento novo transformam e se transformam mutuamente, “[...] uma vez que uma
estrutura demanda modificagdes daquilo que se quer nela incorporar para que possa haver
adequacdo, da mesma maneira que, do lado do objeto a ser aprendido, ha também resisténcias
hermenéuticas” (SILVA FILHO; FERREIRA, 2018, p. 107).

Acrescenta-se, ainda, que a aprendizagem significativa se diferencia, portanto, de uma
aprendizagem mecanica, que ocorre sem interacdo com a estrutura cognitiva do aprendiz e na
qual os conceitos sdo assimilados arbitrariamente. “Assim, estabelecem-se dois polos opostos
de um processo que, de fato, vive nas regides intermedidrias, entre uma aprendizagem
totalmente significativa e uma aprendizagem absolutamente mecanica” (SILVA FILHO;
FERREIRA, 2018, p. 107).

Além disso, a aprendizagem significativa é dividida, por Ausubel (1978), em:
representacional, de conceitos e proposicional (MOREIRA, 2017). Em um nivel mais basico,
a aprendizagem representacional é baseada nos significados dos simbolos que sdo importantes
para o individuo; a aprendizagem de conceitos, por sua vez, se baseia na estrutura
hermenéutica de determinada area conceitual; por fim, a aprendizagem proposicional busca

interrelacionar estados de coisas que as proposi¢des representam.

O elemento diacronico da teoria ausubeliana decorre justamente da possibilidade de
enriguecimento da estrutura cognitiva (uma estrutura hierdrquica de conceitos, que sdo
representacdes de experiéncias sensoriais do individuo). O processo diacrnico de assimilagao
estabelece, assim, conjuntos cada vez mais amplos de subsuncores capazes de induzir uma
apreciacao progressivamente mais profunda das experiéncias do individuo (AUSUBEL, 2003;
MOREIRA, 1999).



No contexto da formulacdo original da TAS, a despeito de suas diversas vantagens
imediatas, o estudante ainda permanece como elemento passivo do processo pedagdgico.
Talvez excessivamente preocupada com ganhos substantivos nos conteudos precipuos e
imediatos daquilo que se deseja ensinar, a proposta atribui pouca énfase as dimens@es sociais
ou interacionistas. Em outras palavras, as criticas que sao também fundamentais ao processo
educacional usual devem ser, aqui, consideradas.

Como um primeiro passo com vistas a sanar essa situacdo, Moreira desenvolveu a
Teoria de Aprendizagem Significativa Critica, que propde ao estudante um papel participativo
na constru¢do do conhecimento (MOREIRA, 1999). Assim, a “aprendizagem significativa
critica é aquela perspectiva que permite ao sujeito fazer parte de sua cultura e, a0 mesmo
tempo, estar fora dela” (MOREIRA, 2017, p. 8). A aprendizagem significativa critica ¢
relevante, sequndo Moreira, por viabilizar ao individuo fazer parte substantiva da sua cultura
(na medida que compreende significativamente seus conceitos) sem ser subjugado por ela

(tornando-se capaz de se contrapor criticamente a esses conceitos).

Um desenvolvimento ulterior é fornecido por Matthew Lipman (1995). De fato, o
autor, partindo de um referencial de Teoria da Educacdo (SILVA FILHO et al., 2021; SILVA
FILHO et al., 2022; FERREIRA et al, 2020; FERREIRA et al, 2021a; FERREIRA et al,
2021b; FERREIRA etal, 2022a; FERREIRA etal, 2022b), distinto daquele da abordagem de
Ausubel, mais focada nos processos basicos da aprendizagem, busca fortalecer e aproximar o
processo de ensino-aprendizagem da realidade da sala da aula, ao procurar caracterizar
adequadamente o proprio conceito de aprendizagem significativa, agora a partir de uma
Teoria da Educacéo.

Nesse sentido, Lipman (1995) sugere tal caracterizacdo a partir das categorias do
Pensar, indicadas como sendo: Pensar Critico (relacionado com as nossas habilidades de
julgar, resolver problemas, tomar decises, e a aprendizagem de novos conceitos); Pensar
Criativo (capacidade de acessar outras dimensdes do humano, em particular por derivar dos
estimulos sensoriais, de carater assimilativo, ou de invencdes, de carater manipulativo) e
Pensar Cuidadoso (relacionado ao planejamento das a¢fes, com base naquilo que o individuo
valoriza na construcdo do raciocinio). Juntas, essas categorias formam o Pensamento de
Ordem Superior (LIPMAN, 1995).



Lipman vai ainda mais longe ao indicar as habilidades que estariam vinculadas aos
diferentes pensares ja assinalados. Tais habilidades seriam, segundo Silva Filho et al. (2021a)
e Silva Filho e Ferreira (2018), a:

1. habilidade de raciocinio: capacidade de haurir conclusdes ou inferéncias a partir de
conhecimentos prévios, de modo a garantir coeréncia e sistematicidade ao discurso;

2. habilidade de formac&o de conceitos: capacidade de identificar vinculos conceituais
e estabelecer relagdes entre conceitos, de modo a formar conceitos mais complexos;

3. habilidade de investigacdo: capacidade de alcancar as solugbes dos problemas
postos pela realidade, e esta fortemente relacionada com a capacidade de adotar o

método cientifico;

4. habilidade de traducdo: capacidade de compreensdo e de reproducdo, em sua

propria linguagem, de discursos escritos ou falados.

Com isso, a Teoria da Educacdo de Lipman estabelece uma ponte entre os designios
de uma Teoria Psicol6gica e comportamentos concretos em sala de aula (habilidades),
inclusive mensuraveis como variavel latente. Essa ndo € uma ampliacéo trivial da TAS, pois
ndo sO caracteriza e concretiza o significado de Aprendizagem Significativa, como também
estabelece como mensurdvel, ainda que como variavel latente, o todo do aprendizado.
Apresenta, assim, uma solugdo, ao menos parcial, para um dos grandes problemas da Teoria
da Aprendizagem Significativa, que se refere a avaliacdo da dita aprendizagem em seu

aspecto significativo.

Lipman (1995) propde também as chamadas Comunidades de Investigagdo como uma
proposta para desenvolver dialogicamente as habilidades mencionadas, assim como uma
pratica concreta em sala de aula. Tais comunidades podem ser relacionadas diretamente com a
perspectiva ausubeliana, uma vez que podem, inicialmente, ser usadas para investigar os
contetidos presentes na estrutura cognitiva dos alunos, utilizando, para tanto, as proprias
suposicOes destes, representando, pois, uma maneira dialégica de levantamento de
subsuncores. Estabelece também que o papel dessas comunidades — ja com a presenga mais
ativa e importante do professor — € o de servir, também dialogicamente, como desenvolvedora
dos organizadores prévios relativos aos subsuncores ja levantados.

Outra dimensdo que a abordagem ausubeliana deixa em aberto é aquela que se refere

aos processos interacionistas envolvidos na aprendizagem. Lipman tece consideragdes
6



consistentes sobre o tema, mas é em Vygotsky que se encontra sua tematizacdo mais proficua.

Acrescenta-se que Moreira (1999; 2017) também aponta para essa lacuna na obra ausubeliana.

A partir desta percepcdo, Moreira propde a Teoria de Aprendizagem Significativa
Critica, com vistas a introduzir protagonismo ao aprendiz (MOREIRA, 1999), sob uma clara
nogdo de pertencimento e afastamento critico a um conhecimento cultural. Propde nove

principios para favorecer a efetivacdo dessa perspectiva a saber:
(i) principio dainteracéo social e do questionamento;
(ii) principio dan&o centralidade do livro de texto;
(iii) principio do aprendiz como investigador;
(iv) principio do conhecimento como linguagem;
(v) principio da consciéncia semantica;
(vi) principio daaprendizagem pelo erro;
(vii) principio da desaprendizagem;
(viii) principio daincerteza do conhecimento; e
(ix) principio dadiversidade de estratégias de ensino.

O fundamento teorico de tal perspectiva deve ser buscado em uma teoria que
considera tais elementos como fundamentais, como ocorre com dominio da formagéao

conceitual e de suas relagdes com a linguagem, como a de Vygotsky.

De fato, a despeito de se considerar, em alguma medida, tributario das ideias de
Vygotsky, Ausubel manteve-se afastado de diversos fundamentos dessa teoriza¢ao, sobretudo
no que concerne a questao da assimilacéo pelas trocas sociais. Vygotsky (1988, p. 26) por sua
vez, afirma que “[...] as mais elevadas fungdes mentais do individuo emergem de processos
sociais”. Declara também que os processos sociais e psicoldogicos humanos “[...] se firmam
por meio de ferramentas, ou artefatos culturais, que medeiam a interagdo entre estes

individuos e o meio fisico” (p. 28), sendo que a mais fundamental dessas ferramentas ¢ a

linguagem.

Assim, para Vygotsky, a linguagem é um elemento transformador da mente dos

individuos. Na base disso, no @mbito escolar, as relagdes entre professor e estudante devem



ser construidas em ambiente em que ocorre a comunicacao, de modo que o individuo interaja

com os problemas, assuntos e informagdes do meio cultural em que esta inserido.

Tal abordagem permite a Vygotsky detalhar o processo de aquisi¢do significativa de
conhecimentos, lancando médo da nocdo de Zona de Desenvolvimento Iminente (ZDI). Essa
regido potencial se define como a distancia entre uma zona de desenvolvimento real, na qual o
aluno ja consegue resolver problemas (agir autonomamente), e uma zona de desenvolvimento
potencial, na qual o aluno resolve um problema com a ajuda do professor ou de alunos mais
experientes — formulacdo na qual ja se percebe claramente a dimensdo sociointeracionista de

sua abordagem.

Assim como Ausubel e grande parte dos psicélogos de matriz cognitivista, Vygotsky
atribui grande relevancia aos conhecimentos prévios dos alunos, que chamou de
conhecimentos espontaneos. Eles servem para que o0s alunos construam hipoOteses e
solucionem problemas, assim como determinam 0s pensamentos estruturados quanto a um

conjunto de habilidades linguisticas e, portanto, mentais.

Lipman, com sua Teoria da Educacéo, trabalha nessas duas perspectivas psicoldgicas,
que diriamos complementares, e desenvolve um corpus que dialoga de maneira natural com a
perspectiva de Moreira e Ausubel a respeito da aprendizagem significativa e critica, na qual o
sociointeracionismo de Vygotsky é incorporado de forma mais natural. Lipman o faz
explicitando, em termos procedurais ou praxioldgicos, e focando na ideia de habilidades, ndo
tratadas na perspectiva de Ausubel, mas delineadas no prisma de Vygotsky. Assim, 0
amalgama realizado neste trabalho busca, em cada uma das diferentes abordagens tedricas,
seus principais focos tedricos e procedurais, na tentativa de construir uma perspectiva teorica
que seja tdo abrangente e inclusiva quanto pretende ser no horizonte de uma abordagem
interdisciplinar.

2.2 INTERDISCIPLINARIDADE

O objetivo geral da pesquisa aplicada e da sequéncia didatica que € o foco deste
trabalho é a busca pela aprendizagem do conceito de fotossintese de forma profunda e ampla,
a partir do uso da interdisciplinaridade como uma ferramenta de associacdo entre seus

principais conceitos. Dentre eles, destacam-se aqueles que se apresentam normalmente no



campo das diferentes disciplinas, particularmente na fisica, na quimica e na biologia, na etapa
do ensino médio.

Segundo Sommerman, a abordagem da interdisciplinaridade adota as seguintes etapas:

[..] integracdo dos diferentes discursos; criacdo de uma
terminologia comum; ou um quadro conceitual comum (formando
pontes entre as disciplinas); formulacdo de uma metodologia
comum, transcendendo ou na interface das epistemologias de
diferentes disciplinas; geragdo de um conhecimento novo
(SOMMERMAN, 2015, p. 208).

Tais etapas foram integralmente seguidas no presente trabalho. Foram

complementadas, ainda, pelas consideracdes de Repko (2008), que apresenta 0s seguintes
passos para se desenvolver uma abordagem que objetiva um ensino interdisciplinar:

[...] identificar os conflitos entre os saberes das disciplinas
envolvidas e localizar o motivo desses conflitos; criar um
fundamento comum entre esses saberes ou insights; utilizar este
fundamento comum para integrar os saberesou insights conflitivos;
produzir uma compreensédo interdisciplinar do problema e testa-la
(REPKO, 2008, p. 247).

Esses sdo os fundamentos tedricos que sustentam a abordagem interdisciplinar
desenvolvida neste estudo. A relevancia dessa abordagem ndo € quantitativa, isto é, abordar
mais componentes disciplinares — 0 que vai ao encontro das propostas teoricas discutidas no
topico anterior. A potencialidade esta em associar diferentes componentes, previamente
dispostos apenas disciplinarmente, a partir de um eixo tematico comum, com integragao
discursiva, epistemoldgica, conceitual e metodoldgica, dirigida, no caso, pelo processo de

fotossintese.

Para concretizar os objetivos de ensino, organizamos o conteddo em uma estrutura

horizontal e vertical, hierarquizados pelos principios dos mapas conceituais, de Joseph D.
Novak — discutidos na se¢édo seguinte.

2.3 MAPAS CONCEITUAIS DE JOSEPH D. NOVAK

A ideia do uso de mapas conceituais como ferramenta didatica no processo de
educacdo foi proposta por Joseph D. Novak e colaboradores (1996; 2010). Tais mapas nao
buscam classificar conceitos, mas relaciona-los e hierarquiza-los (MOREIRA, 2005). Moreira
destaca ainda alguns principios importantes da constru¢cdo dos mapas conceituais: (a)

identificacdo dos conceitos-chaves; (b) hierarquizagdo dos conceitos, posicionando 0s mais
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gerais no topo do mapa; (c) conexdo pelas linhas dos conceitos com palavras-chave; (d)
evitacdo de indicagdes triviais; () busca de simetria na construgdo do mapa conceitual; (f)
ndo descurar de seu carater dinamico; (g) compartilhamento e exame dos mapas criados por
diferentes pessoas (MOREIRA, 2005).

Do ponto de vista da interdisciplinaridade, que é o foco deste estudo, um mapa
conceitual apropriado deveria ser aquele que permitisse a um(a) docente fazer seu uso nédo
apenas para a disciplina de Fisica, mas transversalmente a qualquer outra cujo contetido
corrobore a resolucdo ou a ressignificacdo de uma problematica a partir de integracédo
discursiva, uma vez que esse recurso pode abarcar elementos historicos, sociolégicos,
filosoficos e outros. Com isso, pode, provavelmente, servir igualmente para outras disciplinas
na perspectiva de sua articulagdo com a ciéncia em geral e com a Fisica em particular —

sobretudo na dimensdo propriamente epistemoldgica.

As razbes para 0 uso de mapas conceituais na constru¢cdo de uma abordagem
interdisciplinar em Fisica (ou Ciéncias) ndo se limita apenas ao carater horizontal da
organizacdo conceitual, que operacionaliza imediatamente a integracdo dos conteudos.
Também é relevante o fato de que essa estratégia operacionaliza todas as outras categorias da
definicdo de interdisciplinaridade j& mencionadas anteriormente — eis a potencialidade desse

recurso na didatica.

A criacdo de um quadro conceitual comum é igualmente imediata, uma vez que se
busque um mapa conceitual fortemente conectado, € em que as conexdes conceituais se
adensam entre os temas de cada uma das disciplinas. Em contraposi¢do, um mapa conceitual é
capaz de ser dividido em submapas apartados uns dos outros, indicando que a adogéo de uma
perspectiva interdisciplinar ndo abole a possibilidade da disciplinaridade, mas apenas a insere
em um contexto mais amplo. Por outro lado, é o carater de forte conexdo que garante a

organizacgdo daabordagem uma perspectiva, de fato, interdisciplinar.

Em retroalimentacdo a perspectiva ausubeliana, é possivel imaginar que um mapa
conceitual assim construido permitira um nimero muito maior de possibilidades de acesso ao
conteudo que se deseja ensinar. Com efeito, seu uso pode alargar o conjunto particular de
subsuncores envolvidos no assunto, uma vez que podem ser hauridos ndo apenas da disciplina
em questdo, mas também das outras conceitualmente envolvidas. Isso implica um aumento
expressivo da possibilidade de construcdo de ancoras cognitivas para o estabelecimento do
aprendizado.
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Esta dissertacdo propde, portanto, uma metodologia pedagdgica interdisciplinar que
associa Teorias de Aprendizagem a Teorias Educacionais na aplicacdo em aulas de ensino
médio de escolas publicas e particulares. Tem, como finalidade, qualificar processos de
ensino e aprendizagem, refletir acerca da sua efetividade e, a partir de seus resultados,

auxiliar o trabalho de outros docentes em demandas equivalentes ou analogas.
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3 Fundamentacdao cientifica

Este capitulo apresenta a fundamentacdo cientifica usada na construcdo da sequéncia
didatica (SD) e nas atividades dos respectivos roteiros, apresentados nesta dissertacdo. Os
principais conceitos discutidos nos livros de David L. Nelson, Michael M. Cox e Herch
Moysés Nussenzveig (NELSON, D. L.; COX, M. M, 2011, NUSSENZVEIG, M., 2010)
foram adaptados para o nivel escolar adequado. O objetivo geral deste estudo tedrico dos
fundamentos cientificos é criar o conhecimento profundo do processo de fotossintese a partir
de uma perspectiva interdisciplinar.

A fotossintese é um processo de captura de energia luminosa, ou seja, energia solar,
pelos organismos fotossintéticos e de conversdo desta energia em energias quimica e
bioldgica. Este processo é fundamental para a manutencdo da vida no planeta Terra. A
fotossintese ndo somente é uma fonte importante de oxigénio, um dos gases cruciais mantidos
na atmosfera, mas € a base da maior parte das cadeias alimentares e da energia bioldgica. De
fato, os organismos fotossintéticos absorvem a energia solar e logo depois sintetizam as
moléculas de ATP (adenosina trifosfato) e NADPH (nicotinamida adenina dinucle6tido

fosfato), como mostrado na Figura 1.

Figura 1. (A) A energia solar serve como uma fonte poderosa de toda a energia quimicae biologica.
Os organismos fotossintéticos utilizam a energia da luz para produzir carboidratos e para liberacdo do
02 pela fotdlise de &gua, os quais vao ser utilizados por organismos heterotréficos. (B) As reagdes
luminosas da fotossintese geram NADPH (nicotinamida adenina dinucleétido fosfato) e ATP
(adenosina trifosfato) ricos em energia e produzem oxigénio, gas mantido naatmosfera, as custas da
energia solar. As moléculas NADPH e ATP produzidas nas reagdes de claro sdo usadas nas reacfes de
assimilacéo de carbono, que ocorrem nafase de escuro, para reduzir o CO2 e formar carboidrato.
Adaptadade Nelsone Cox (2011, p. 742-743).
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Essas moleculas, ATP e NADPH, sdo utilizadas pelos organismos para formar
compostos organicos a partir de gas carbdnico e agua. Ao mesmo tempo, durante essas
reagbes quimicas, o Oz é liberado na atmosfera. Heterdtrofos aerobicos, 0s organismos com
respiracdo aerobica e que ndo produzem seu proprio alimento, usam o oxigénio liberado para
degradacdo dos produtos orgénicos em CO2 e H20. Desse modo, o gas carbonico volta para

atmosfera de novo e pode ser utilizado pelos organismos fotossintéticos.

E relevante ressaltar que a energia solar fornece nfo somente a forca para a ciclagem
continua de gas carbbnico e oxigénio na biosfera, mas a fonte de substratos reduzidos, como a

glicose, necessarios para 0s organismos nao fotossintéticos.

Além disso, a energia solar é a radiacdo que se propaga na forma das ondas
eletromagnéticas. Ela é composta de varios comprimentos de onda, em que somente uma
parte compde a luz visivel. De fato, a onda é uma perturbacéo que se propaga, N0 espaco ou
em meios materiais, transportando energia. As ondas podem ser classificadas de acordo com a
direcdo de propagacdo: longitudinal, como, por exemplo, 0 som, ou transversal, como, por
exemplo, a luz. Uma onda longitudinal € uma onda com a vibragdo paralela a diregdo de
propagacdo, como mostrado na Figura 2-A.

Figura 2. (A) Representacdo esquematica da onda longitudinal (por exemplo som), a vibragcdo dela é
paralelo & direcdo de propagacdo da onda. (B) Representacdo esquematicada onda transversal (por

exemplo luz), a vibragdo dela é perpendicular a direcéo de propagacdo da onda. (C) Representacao
esquematica de onda eletromagnética.

Fonte: Adaptada do Maximo, Alvarenga e Guimardes (2016, p. 197) e Bonjorno, Ramos e
Sampaio (2013, p. 199).
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Diferentemente de uma onda longitudinal, transversal € uma onda com a vibragao

perpendicular & diregdo de propagacédo dela (Figura 2-B).

As ondas podem ser classificadas (entre outras possibilidades) em mecanicas ou
eletromagnéticas. As mecénicas sdo ondas que se propagam nos meios materiais, como, por
exemplo, o som. As eletromagnéticas sao resultado dos campos elétrico e magnético, como,
por exemplo, nos fenémenos luminosos (Figura 3).

Figura 3. (A) Representacdo esquematica de espectro daluz visivel. (B) Esquema de luz incidente
sofrendo reflexdo (1), absorcéo (2) e transmisséo (3).
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Fonte: Adaptada do Maximo, Guimardes e Alvarenga (2016, p. 125, 153, 164).

Vale ressaltar, que as ondas podem ser caracterizadas por grandezas como amplitude,
frequéncia, periodo, velocidade e comprimento de onda. A amplitude (A) de uma onda é

determinada como a distancia entre o ponto de repouso dela e o ponto maximo da onda
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(crista) (Figura 4). A frequéncia (f) pode ser determinada como numero de oscilages (N) de

uma onda por intervalo de tempo (t), ou seja:
f=N#. (1.2

Normalmente, o periodo (T) correspondente ao tempo necessario para uma oscilacdo

completa:
T=14. (1.2)

E relevante acrescentar, que a frequéncia de uma onda ndo depende do meio de

propagacéo, somente da frequéncia de fonte produtora.

A distancia percorrida por uma onda (AS) durante um intervalo de tempo (At) é
chamada a velocidade (v) de propagacdo de uma onda. Esta relacdo € representada pela

equacéo
v = AS/At. (1.3)

Interessante notar que, se a mesma fonte é colocada em meios diferentes, as ondas
produzidas vao ter, em geral, velocidades de propagacdo diferentes, é a velocidade de

propagacdo depende do meio.

Por ultimo, o comprimento (A) de uma onda ¢ determinado como a distancia entre
pontos maximos (cristas) ou pontos minimos (vales) sucessivos de uma onda (Figura 4) e
pode ser também caracterizada como a distancia que a onda percorre durante um periodo T,

sendo, pois, representada pela equacgéo
A=vT, (1.4)
ou, como T = 1/f, pela equacéo

A= VIF. (1.5)
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Figura 4. Uma onda é constituida de cristas e vales.
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Fonte: a autora.

Um dos exemplos de comportamento ondulatério mais importante ¢ uma onda
eletromagnética. A area da fisica que estuda este tipo de onda é chamada eletromagnetismo. O
trabalho mais notavel no campo foi realizado na segunda metade do século XIX pelo fisico
James C. Maxwell. Apoiando-se nas leis experimentais descobertas por Coulomb, Ampére e
Faraday e renovando sua concepgéo. James C. Maxwell estruturou um conjunto de equacoes
que sintetizam todos os conhecimentos sobre eletromagnetismo adquiridos aquela época. A
consequéncia mais importante obtida por meio dessas equacdes foi a previsdo da existéncia

dasondas eletromagnéticas.

E importante ressaltar de novo, que ao contrario das ondas mecanicas, uma onda
eletromagnética ndo necessita de um meio material para se propagar. Como um campo
elétrico e um campo magnético podem ser estabelecidos mesmo em um espago vazio, uma

onda eletromagnética podera se propagar no vacuo.

Um dos resultados de maior repercussdo obtido por Maxwell usando suas equages foi
a determinacdo do valor da velocidade de propagacdo de uma onda eletromagnética. Seus
calculos mostraram que, no vacuo, estas ondas deveriam se propagar com uma velocidade
cujo valor ¢, aproximadamente, 3,0x108 m/s. A importancia desse resultado se deve ao fato de
que esse valor coincide com a velocidade de propagacdo da luz no vacuo. Essa concordancia
levou Maxwell a suspeitar que a luz fosse uma onda eletromagnética. Atualmente, sabemos

que a suspeita de Maxwell estava correta: a luz é, realmente, uma onda eletromagnética.

O olho humano s6 consegue distinguir as ondas que compdem a luz visivel ou luz

branca. Ao passar por um prisma, a luz branca é decomposta em luzes de sete cores, cada uma
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abrangendo determinados comprimentos de onda de 390 até 760 nm (Figura 3-A). O
fendmeno da separacdo da luz branca em varias cores é denominado dispersdo da luz. Cada
cor se desvia com uma frequéncia diferente, com a cor vermelha sofrendo menor desvio e a

violeta sendo a mais desviada de todas.

Outro fenémeno luminoso bem conhecido e estudado é a transmisséo da luz é um dos
fendbmenos 6pticos quando ela atravessa uma superficie ou objeto, separando-se em trés tipos:
direta, difusa ou seletiva (Figura 3-B). A direta € a transmissdo quando a luz atravessa uma
superficie ou objeto transparente sem mudanca de dire¢do ou qualidade. A difusa acontece
guando a luz é desviada em muitas direcdes depois de atravessar uma superficie
semitransparente ou transparente com algum tipo de textura. Todavia, quando a luz atravessa
um objeto colorido, acontece a transmissdo seletiva. Nessa situacdo, parte da emissao

absorvida e outra parte vai ser transmitida.

A luz sé pode ser utilizada na fotossintese gracas a presenca de pigmentos
especializados que conseguem captar a energia luminosa. Os pigmentos tém a propriedade de
absorver apenas alguns comprimentos de onda e refletir os demais (Figura 3-B). A absorgdo é
um processo fisico muito importante na fotossintese, pelo qual a luz que incide sobre um
corpo e é convertida em energia Gtil a este corpo. A explicagdo deste fendbmeno demanda a
teoria corpuscular da luz, segundo a qual a luz comporta-se como um conjunto de particulas
conhecidas como foétons. Os fotons absorvidos sdo aqueles que apresentam uma quantidade de
energia exatamente igual a diferenca de energia entre dois ou mais estados excitados dos
elétrons. Quando um fo6ton é absorvido, um elétron na molécula que absorve é elevado para
um nivel de maior energia. A energia (E) de um anico foton de luz é dada pela equacdo de

Planck, onde h é a constante de Planck (6,626 x 10-34 J.s), v é a frequéncia da luz em ciclos/s,
c é a velocidade da luz (3,0 x 108m/s) e A é o comprimento de onda em metros:

E = hv = ho/L. (1.6).

A cor do pigmento é determinada pelo comprimento de onda refletida. Esse fenémeno
Optico da luz esta caracterizado pelo processo em que um feixe (ou raio) de luz incide (raio
incidente) sobre uma superficie e volta (raio refletido) ao seu meio de origem. Esse fendmeno
obedece as leis de reflexd@o, segundo as quais: (a) o raio incidente, a normal (NP) a superficie
refletora no ponto de incidéncia e o raio refletido estdo situados em um mesmo plano e (b) o
angulo de incidéncia (angulo i) € igual ao angulo de reflexdo (angulo r) (Figura5).
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Figura 5. Representacdo esquematicade umraio daluz incidindo e refletindo sobre uma superficie
lisa.
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Fonte: a autora.

Um pigmento que reflete a luz verde e absorve com maior eficiéncia 0s comprimentos
de onda das luzes azul e vermelha é a clorofila. Além da clorofila, existe o pigmento chamado
carotenoide, que reflete a luz amarela e desempenha um papel assistente no processo de
fotossintese. As moléculas dos pigmentos fotossintetizantes, nos eucariontes, ficam nas

membranas de tilacoides, partes internas dos organoides chamados cloroplastos (Figura 1-B).

Os pigmentos fotossintetizantes (carotenoides e clorofilas) presentes nas membranas
dos tilacéides estdo organizados em conjuntos chamados antenas, funcionando como
captadores e transportadores de energia luminosa. Parte das clorofilas, chamadas de centro de
reacdo, sdo excitadas pela energia da luz transferida pelas antenas e ativadas para converséo
de energia luminosa para energia quimica. Cada antena com seu centro de reacdo forma um

fotossistema (Figura 6).
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Figura 6. Representacdo esquematica do fotossistema nas membranastilacoides. As moléculas de
pigmentos (clorofila) que absorvem fotons e convertem em energia quimica sdo associadas ao centro
de reacdo. As outras moléculas de pigmento (clorofila e carotenoide) que absorvem a energia

luminosa e transferem ao centro de reacdo séo chamadas antenas.
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Fonte: a autora.

Nos tilacoides acontece primeira etapa - a etapa fotoquimica da fotossintese,
consistindo das reagdes de claro (em presenca de luz): a fotofosforilagdo (que € a adicdo de
fosfato (Pi) em presenca de luz) e a fotolise de agua (que é quebra da molécula de agua em

presenca de luz). As reacOes de claro sdo representadas pela seguinte reagao:
6H20+6NADP*+9ADP+9Pi=302,+6NADPH+6H*+9ATP (reacdo 1.1)

A segunda etapa € a etapa quimica, que ocorre no estroma do cloroplasto e as reacoes
gue ocorrem nesta etapa sdo chamadas de reacdes de escuro (sem necessidade direta de luz).
Nela ha participacdo do gés carbdnico, que recebe o hidrogénio transportado pelas moléculas
de NADPH provenientes da fotdlise da agua. Ha formacdo de carboidratos, em um processo
chamado de fixacdo do carbono, pelo qual este elemento quimico passa a integrar as
substancias organicas do corpo dos seres vivos. As reacdes de escuro sao representadas pela

seguinte reagao:
3C0O2+6NADPH+6H*+9ATP=3H20+C3HsO03+6NADP*+9ADP+9Pi.(reacéo 1.2.)

Finalmente, as reacbes de claro e escuro sdo sumarizadas pela reacdo geral da

fotossintese:
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3CO2+6H20+energia (luz) clorofila =C3HegO3+3H20+302. (reagdo 1.3.)

Importante destacar, no entanto, que os conceitos adaptados das diferentes areas
cientificas e apresentados neste capitulo para construcéo da SD sdo divididos pelas aulas, mas
ndo pelas disciplinas ensinadas na escola. Deste modo, o conteldo esta conectado por meio
dos niveis horizontais e verticais e no final se materializara na forma concreta dos mapas
conceituais construidos por estudantes com supervisdo do(a) professor(a). Estes pontos sdo

discutidos na metodologia deste trabalho.
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4 Metodologia

O objetivo geral desta pesquisa é criar o conhecimento profundo do processo de
fotossintese a partir de uma perspectiva interdisciplinar e de mediacdes que visem a
aprendizagem significativa, tendo por recurso metodologico os mapas conceituais. Para tanto,
adotamos a seguinte estratégia, que, em alusdo a teoria, potencializa a perspectiva

interdisciplinar:

1. identificar e localizar os conflitos entre os conceitos e a terminologia da fisica, da quimica
e dabiologia, envolvidos no estudo da fotossintese;

2. desenvolver uma terminologia harménica (o processo de fotossintese);

3. produzir uma compreensdo interdisciplinar do processo de fotossintese — adaptado de
Repko (2008, p. 247);

4. identificar a estrutura conceitual do processo de fotossintese e organizar tais conceitos,
partindo dos mais gerais até os mais especificos;

5. descobrir os subsungores (conhecimento-ancora) desse topico de estudo;

6. diagnosticar a presenca ou auséncia dos subsuncgores relevantes dos conceitos associados

ao processo de fotossintese, pela constru¢do dos mapas conceituais pelos(as) discentes;

7. construir os mapas conceituais do processo de fotossintese e apresentar o contetdo das
aulas;

8. avaliar o conhecimento desenvolvido, pelos estudantes, com recurso aos mapas
conceituais.

Esta proposta metodoldgica foi concretizada na sequéncia didatica descrita a seguir.

4.1 SEQUENCIA DIDATICA

A seguir, apresentamos a proposta de Sequéncia Didatica (SD) para 0 ensino e a
aprendizagem interdisciplinar de processo de fotossintese no ensino médio, que se constitui na
concretizacdo das diretrizes metodoldgicas mencionadas anteriormente.

A perspectiva da interdisciplinaridade foi escolhida para construir um conhecimento e

uma aprendizagem mais amplos e profundos do processo de fotossintese e para demonstrar as
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relagbes entre os conceitos e os fendmenos que usualmente sdo compartimentados em areas
diferentes no ensino tradicional, como a fisica, a quimica e a biologia. Essa proposta de SD é
baseada nos conceitos principais de: aprendizagem significativa, de Ausubel (1978, 2003);
significativa critica, de Moreira (2017); e Pensamento de ordem superior, de Lipman (1995); e
na construcdo do ambiente cultural facilitador de interacbes sociais, da teoria
sociointeracionista, de Vygotsky (1988). Essas articulacbes foram apresentadas e mobilizadas
em diversos trabalhos na area de ensino de fisica (SILVA FILHO etal., 2021; SILVA FILHO
et al.,, 2022; FERREIRA et al, 2020; FERREIRA et al, 2021a; FERREIRA et al, 2021b;
FERREIRA etal, 2022a; FERREIRA etal, 2022b).

A SD foi construida e planejada para ter um total de trés aulas consecutivas, cada qual
com a duragdo de 50 (cinquenta) minutos. A primeira delas foi dedicada a deteccdo de
subsungores “nas estruturas cognitivas dos estudantes” relativamente ao tema da fotossintese.
Também serviu para explicacdo do conceito e da utilidade dos mapas conceituais de Novak,
assim como de suas regras de construcéo e, de fato, para a constru¢do de um primeiro mapa,
chamado Mapa Conceitual Inicial (MCI) pelos alunos (exemplo conforme o apéndice A,
Figura 8). Este ponto é relevante, ja que se mostrard fundamental para o processo avaliativo

posterior.

A segunda aula foi proposta com o objetivo de amalgamar os conhecimentos das
diferentes areas simultaneamente, vinculando-os aos subsuncores detectados na primeira aula.
Nesta aula, a professora indica a possibilidade de se aprender o processo de fotossintese a
partir de sua compreensdo nas escalas micro e macrossocial. A construgdo de um Mapa
Conceitual Final (MCF) (exemplo conforme com o apéndice B- Figura 11) também se iniciou
nessa segunda aula; com os direcionamentos da professora, 0s estudantes organizaram e
hierarquizaram os conceitos segundo as habilidades de pensamento propostas por Lipman.
Tais procedimentos foram desenvolvidos com o uso das Comunidades de Investigagdo, como
em Silva Filho e Ferreira (2018) e Ferreira et al. (2021), que forneceram um ambiente cultural
e social rico para a interacdo entre os estudantes e a professora na forma de discussoes,

didlogos e questionarios mediados pela professora (questionario-guia, conforme o apéndice
A).

A terceira aula teve como objetivo a avaliacdo da aprendizagem e do ensino do
processo de fotossintese. Ela foi baseada na andlise da evolucdo da construcdo do mapa

conceitual inicial (desenvolvida pelos estudantes na primeira aula) em relagdo a um mapa
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conceitual final (que foi construido pelos estudantes com mediacdo da professora na segunda
aula) e contida a analise dos indicadores especificos, tais como o desenvolvimento conceitual,
a capacidade de articulacdo de conceitos e a integracdo discursiva que poderia levar a solucao
de problemas. Assim, a terceira aula foi planejada para corrigir eventuais inadequagdes
conceituais que poderiam surgir durante o processo de aprendizagem, assim como para a
analise de feedback (ou devolutivas) dos alunos acerca do método e da ferramenta de
aprendizagem. Teve, portanto, o proposito de avaliar o processo de sistematizacdo do

conhecimento ja desenvolvido.

A organizacdo do plano de cada aula para a sequéncia didatica proposta foi adaptada
daproposta de Silva Filho e Ferreira (2019). Natabela 1, apresenta-se o plano da SD.

Tabela 1. Sequéncia didatica proposta para o ensino e aprendizagem, voltado para o ensino médio, do
processo de fotossintese.

Identificacd@o da Sequéncia Didatica

Nivel de ensino | Médio (2° ou 3° ano), de acordo com Curriculo em Movimento da Educacédo
Basica Ensino Médio?

Instituicdo Escola privada ou publica, cursos integrados com ensino meédio
Natureza Sequénciadidéatica(aulas 1,2 e 3)

Modalidade Presencial

Areade Interdisciplinar (sobretudo Fisica, Quimica e Biologia)
conhecimento

Tema da aula Ondas (2° ano) ou Eletromagnetismo (3° ano)

Tipo Tedrico

predominante

Duracéo 50 minutos/por aula

prevista

Titulo daaula 1 O processo de fotossintese é fonte devida

2 Disponivel em: http://paulofreire.se.df.gov.br/ead/pluginfile.php/7088/mod_resource/content/0/5 -
_Curriculo_em_Movimento_-_Ensino_Medio.pdf. Acessoem: 10 set. 2021.
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Objetivos Gerais

a) Construcdo dos primeiros conceitos gerais do processo de fotossintese: a
importancia da energia eletromagnética, solar, o processo de conversao de
energia solar na energia quimica e bioldgica, resultados da fotossintese e
importancia deles para 0s seres vivos;

b) Explicagéo das etapas principais de construcdo de mapas conceituais;

c¢) ldentificacdo dos subsuncgores possiveis para uso no futuro nas aulas
seguintes, por meio do estudo de MCl, dialogos com alunos e questionario.

Objetivos
especificos

I. Explicar as etapas principais de constru¢do de mapas conceituais;

Il. Usar a ferramenta como um mapa conceitual no exemplo construido com
professor(a);

I11. Identificar os subsungores por meio da construcdo de mapas conceituais
dos conhecimentos de fisica, quimica e biologia, construidos pelos alunos na
primeira parte daaula;

IV. Familiarizar os(as) alunos(as) com os conceitos principaisdo processo de
fotossintese: a energia solar como a fonte elementar de toda a energia quimica
e bioldgica, as reacdes luminosas da fotossintese geram moléculas ricas em
energia que servem como combustivel para outras reagdes, as custas da energia
solar e importancia deles para os seres vivos e paraa atmosferada Terra;

V. Discutir os conceitos gerais do processo de fotossintese que foram
aprendidos antes dessa aula e os estudados durante a primeiraaula.

Conhecimentos

Os conceitos gerais do processo de fotossintese: a importancia da energia
eletromagnética, solar, o processo de conversao deenergia solar na energia
quimica e bioldgica, resultados da fotossintese e importancia deles para os
seres vivos e a Terra (Figura 1).

Metodologia

Construcédo de MCI (cf. apéndice A, Figura9) por grupos de 3-5 estudantes,
com mediacdo da professora, que servird como método de identificacdo dos
subsuncores.

Discussdo dos conceitos gerais do processo de fotossintese por meio de
dialogos com osestudantes ou seus grupos.

Discussdo das respostas do questionario, que servira como guia de
aprendizagem de novos conceitos.

Recursos
necessarios

Quadro branco, marcadores, livros didaticos, computador e projetor
multimidia.

Proposta de
avaliacéo

Avaliacdo preliminar: dialogo e questionario. Importancia de participacédo
do(a) aluno(a) de modo individual ou em grupo.

Leituras
complementares

LOPES, S. Bio - volume unico. 2. ed. Sdo Paulo: Editora Saraiva, p.179-192,
2008.

NELSON, D. L.; COX, M. M. Principios de bioquimica de Lehninger. 5. ed.
Séo Paulo: Editora Artmed, 2011, p. 742-759.

NUSSENZVEIG, M. Curso de fisica basica. v. 2 e 3. Sdo Paulo: Editora
Edgard Blicher LTDA, 2010.
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Titulo da aula 2

O papel da luz, as reac¢des quimicas e as estruturas biolégicas no processo de
fotossintese oxigena

Objetivos gerais

(@) As relagbes cruciais entre os conhecimentos das &reas previamente
separadas no ensino tradicional.

Objetivos
especificos

I. Demonstrar as relacdes importantes entre 0s conhecimentos que, usualmente,
sdo ensinados separados pelas areasde ciéncia no ensino tradicional: fisica,
quimica e biologia.

Il. Hierarquizar e organizar os conhecimentos novos, assimilando com
conhecimento prévio com suporte de construgdo de um mapaconceitual final
(MCF).

I1l. Demonstrar a importancia de relacdes horizontais e verticais do
conhecimento assimilado para aprendizagem profunda do processo de
fotossintese.
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Conhecimentos

Relagdes interdisciplinaridades horizontais, primeira camada (1° “horizonte™),
0s conhecimentos/conceito gerais: a energia da luz absorvida pela seres
fotossintetizantes e usada paradirigir as reacdes que servem para ciclagemdos
gases da atmosfera e producdo dos carboidratos; segunda camada (2°
“horizonte”) os conhecimentos/conceitos subordinados intermedidrios: a
energia da luz é a energiasolar, radiagéo solar que alimenta as reacdesde claro
e escuro, que acontecem em organismos fotossintetizantes nas organelas
celulares especiais chamadas cloroplastos; terceira camada (3° “horizonte™) os
conhecimentos/conceitos especificos: a particula da luz chamada féton fornece
energia para etapa inicial da fotossintese oxigena, esta energia solar esta
absorbida pelos fotopigmentos, clorofilas que se localizam nas tilacdides do
cloroplasto e inicial reagfes de claro, fotofosforilagdo e fotdlise de dgua e
fornecem a energia quimica na forma das moléculas NADPH (nicotinamida
adenina dinucledtido fosfato) e ATP (adenosina trifosfato) para dirigir a reacdo
de escuro, que é a reacdo de fixacdo do carbono.

Lista dos conhecimentos interdisciplinares noestudo da importancia da luz
para 0s 0rganismos vivos, como:

e as propriedades fisicas (dualidade: particula (foton) vs. onda
eletromagnética) da luz (outros tipos de onda (transversal, longitudinal,
mecanicas e eletromagnética) e propriedades (Figuras 2-3);

® as reagdes quimicas de fases de claro (fotofosforilagdo e fotolise de agua) e
escuro (fixacdo do carbono) (Figura 1); Equacédo geral da fotossintese: 6 CO, +
12 H,0O+ energia (luz) clorofila=C6H,04 + 6 O, + 6 H,0;

e as caracteristicas das estruturase moléculas bioldgicas (cloroplasto, tilacoide
e clorofila) (Figura 1 e Figura6) e as relagdes entre eles.

E importante ressaltar conceitos dos tipos e propriedades do eletromagnetismo
(cf. capitulo de Fundamentacdo Cientifica). Para desenvolver a
interdisciplinaridade, sugere-se discorrer acerca os conceitos de luz, onda,
reacdes quimicas e fotoquimicas, bem ressaltar a estruturada célula, as etapas
de fotossintese e 0s comportamentos (cloroplasto, tilacoides).

Metodologia

Construgédo de mapas conceituais finais pelos grupos com 3-5 estudantes, com
mediacdo da professora, que servird como método para relacionar 0s
subsungores com novos conhecimentos.

Discusséo dos conceitos especificosdo processode fotossintese a partir de
didlogos com alunos ou em grupos de alunos.

Discussdo das respostas de questionario, que servird como guia de
aprendizagem de novos conceitos.

Recursos
necessarios

Quadro branco, marcadores, livros didaticos, computador e projetor
multimidia.

Proposta de
avaliacéo

Avaliacdo de aprendizagem na base de constru¢do do MCF, discussoes e
guestiondrio. Importancia de participacdo do aluno individual ou em grupo.

Leituras
complementares

LOPES, S. Bio - volume unico. 2. ed. Sdo Paulo: Editora Saraiva, p.179-192,
2008.

NELSON, D. L.; COX, M. M. Principios de bioquimica de Lehninger. 5. ed.
Séo Paulo: Editora Artmed, 2011, p. 742-759.

NUSSENZVEIG, M. Curso de fisica basica. v. 2 e 3. Sdo Paulo: Editora
Edgard Blicher LTDA, 2010.
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Titulo da aula 3

O processo de fotossintese na interdisciplinaridade dos conhecimentos de
fisica, quimica e biologia: o processo de fotossintese na microescala de
organismo e na macro escala do planeta Terra

Objetivos gerais

a) Verificacdo da eficacia do processo de aprendizagem do processo de
fotossintese pelos alunos aplicando sequéncia didaticabaseada nos conceitos
principais das teorias psicoldgicas e educacionais.

b) Demonstracdo de unido dos conhecimentos antigamente separados pelo
ensino tradicional.

c) Discussédo da importancia do processo de fotossintese na microescala de
organismo e na macro escalado planeta Terra.

d) Correcdao dos erros no processo de aprendizagem.

e) Analise do feedback dos alunos sobre 0 método escolhido para o processo de
aprendizagem.

Objetivos
especificos

Verificar a efetividade do processo de aprendizagem do processo de
fotossintese pelos alunos.

Demonstrar, maisumavez, a unido dos conhecimentos antigamente separados
pelo ensino tradicional nos eixos verticais e horizontais usando um mapa
conceitual final.

Discutir a relevanciado processo de fotossintese na microescalade organismo
e na microescala do planeta Terra em grupos de 3-5 alunos e apresentar a
conclusdo final discutida em grupos.

Corrigir 0s erros no processo de aprendizagem.

Analisar o feedback (as devolutivas) dosalunosacercado método escolhido
para o processo de ensino.

Conhecimentos

A unido dos conhecimentos antigamente separados pelo ensino tradicional.

A importanciado processo de fotossintese na microescalade organismo e na
macro escalado planeta Terra.

Propde-se a analise de construcdo de conhecimento naforma de discussao e
dialogo.

Metodologia Finalizac&o de constru¢do do MCF (cf. apéndices A e B) permite hierarquizar e
relacionar os conhecimentos prévios e novos pelos conceitos de mapa
conceitual.

Recursos Quadro branco, marcadores, livros didaticos, computador e projetor

necessarios

multimidia.
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Proposta de A avaliacdo foi construida usando a analise da evolugdo do desenvolvimento
avaliacéo envolvido naconstrucdo do mapa conceitual inicial e a analise de indicadores
apresentados nos trabalhos de estudantes, tais como a evolugédo conceitual, a
resolucéo de problema, a articulagéo entre conhecimentos, o desenvolvimento
complexo de pensamento e a ampliacdo da critica.

Leituras LOPES, S. Bio - volume unico. 2. ed. Sdo Paulo: Editora Saraiva, p.179-192,
complementares | 2008.

NELSON, D. L.; COX, M. M. Principios de bioguimica de Lehninger. 5. ed.
Sao Paulo: Editora Artmed, 2011, p. 742-759.

NUSSENZVEIG, M. Curso de fisica basica. v. 2 e 3. Sdo Paulo: Editora
Edgard Blicher LTDA, 2010.

Referéncias MAXIMO, A; ALVARENGA, B. Fisica - Ensino Médio - volume 2. 2. ed.
Sao Paulo: Editora Scipione, 2016;

BONJORNO, J. R.; RAMOS, C. M.; SAMPAIO, L. A. A. Fisica:
Eletromagnetismo e Fisica Moderna - Ensino Médio - volume 3. 2. ed.; S&o
Paulo: FTD, 2013.

LOPES, S. Bio - volume unico. 2. ed. Sdo Paulo: Editora Saraiva, 2008, p. 179-
192.

NELSON, D. L.; COX, M. M. Principios de bioguimica de Lehninger. 5. ed.
Sao Paulo: Editora Artmed, 2011, p. 742-759

NUSSENZVEIG, M. Curso de fisica basica - volume 2 e 3. Sdo Paulo:
Editora Edgard Blicher LTDA, 2010.

Fonte: A autora.

4.2 DESCRICAO DA APLICACAO DA SEQUENCIA DIDATICA POR MEIO DE ROTEIROS
Esta abordagem interdisciplinar de aprendizagem significativa e critica na tematica da
fotossintese foi aplicada no ensino remoto no Instituto Federal de Brasilia (IFB), no Curso
Técnico em Eventos integrado ao Ensino Médio®, no periodo de 23/11/2020 a 22/01/2021.
Contou com 103 alunos inscritos no curso do 2° ano (57 alunos) e do 3° ano (46 alunos), no

momento em que as turmas cursavam o 3° bimestre do ano letivo de 2020.

De acordo com o planejamento pedagdgico do IFB, ajustado devido a Pandemia de
covid-194, as aulas presenciais foram substituidas pelos roteiros (terminologia definida por
coordenacdo de IFB) gerais com conteudo e atividades de todos os componentes disciplinares
estudados. Nessa proposta, cada bimestre deve aplicar um roteiro, totalizando quatro roteiros
por ano, os quais devem incluir os contetdos de todas as disciplinas ofertadas. Esses roteiros

foram postados no Moodle® — plataforma adotada pelo IFB para execucéo de suas atividades

3 Mais detalhes sobre Curso Técnico em Eventos integrado ao Ensino Médio podem ser encontrados no Plano

Pedagodgico do Curso. Disponivel em: https://www.ifb.edu.br/attachments/article/22990/PPC%20eventos.pdf
Acessoem: 10 set. 2021.

4 Desde 03/08/2020 e durante todo o processo de aplicagdo.
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didéatico-pedagogicas — ou impressos para os alunos que ndo tinham acesso a internet. Esses

materiais também foram utilizados nos atendimentos on-line aos alunos.

O roteiro do 3° bimestre do 2° ano (cf. apéndice A) incluia conteldos e atividades do
componente de Fisica acerca do topico Optica e Ondas. Separadamente, outro roteiro de 3°
bimestre do 3° ano oferecia conteldos e atividades de Fisica cerca do topico
Eletromagnetismo e Ondas Eletromagnéticas. Essas atividades do 2° e 3° anos de Fisica

foram acolhidas por este estudo e agremiadas com o titulo A importancia da luz para a vida
na Terra no exemplo do processo de fotossintese oxigénica.

Foram desenvolvidas atividades que associavam os conteddos dos dois roteiros para,
assim, realizar abordagem interdisciplinar proposta nesta investigagdo. Para isso, 0s conceitos
envolvidos no processo de fotossintese — tradicionalmente separados entre as disciplinas de
fisica, quimica e biologia — foram integrados e unificados no ensino interdisciplinar aqui
proposto, em sintonia com a proposta dos recentes documentos oficiais do MEC. Para tanto, o
conteudo da atividade do 3° ano foi ajustado para a implementacdo dos conceitos de
eletromagnetismo, os quais ndo haviam sido ainda estudados pelos alunos do 2° ano do

Ensino Médio.

O conteudo e a atividade do roteiro propunham um estudo de ondas, de reacOes
quimicas e das estruturas bioldgicas envolvidas no processo de fotossintese. Essas atividades
foram desenvolvidas tendo o mapa conceitual como ferramenta principal, no sentido de

hierarquizar e organizar 0s novos conhecimentos.

No formato de ensino remoto em que ocorreu, 0 conhecimento prévio e 0s conceitos
relevantes ao topico a ser estudado foram, inicialmente, buscados por meio de um diélogo
com os professores do IFB que atuavam nas turmas estudadas, nas disciplinas de biologia,
quimica e fisica. Os temas e 0s conceitos foram, entdo, incorporados a constru¢do do
questionario-guia de MCI e MCF (cf. apéndice A), sendo o primeiro usado como ferramenta
para o levantamento dos subsuncgores efetivamente presentes na estrutura cognitiva dos
alunos. Nesse sentido, o MCI foi construido no comeco das atividades, ainda sem a leitura de
seu contetdo, de modo a revelar o conhecimento prévio dos estudantes. Ja o MCF foi
construido ao término do processo de ensino, evidenciando, assim, a eventual aquisicdo de
conhecimento. O questionario-guia incluia as instrucdes de procedimento da atividade
proposta e as questfes. Os questionamentos foram inseridos em conformidade com as
indicacOes dos professores do IFB.
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As nove questbes do questionario-guia e sua sequéncia ndo somente hierarquizam o
conhecimento verticalmente, de cima para baixo, como abordam os conceitos seguindo-se do
mais geral para o mais especifico. Também se evidenciaram as relacGes horizontais entre 0s
conhecimentos que foram divididos anteriormente por areas diferentes. Esse questionario-guia
cria, ademais, uma situacdo-problema para que o discente exerca 0 pensar critico e criativo na
leitura de contetido, com o objetivo de encontrar as respostas para as questdes propostas.

De forma geral, a abordagem desenvolveu a autonomia dos alunos no processo de
estudo e aprendizagem ao torna-los protagonistas criticos, ao passo que tornou a professora
uma guia para 0s estudantes tal percurso. Para isso, a docente instruiu os alunos no
planejamento de trabalhos autdbnomos no ambito da atividade sugerida, guiando, passo a
passo, a mobilizacdo de conhecimentos e procedimentos necessarios, a gestdo do tempo, o

controle da produtividade e da efetividade das acfes de seus alunos.

Além disso, as atividades desenvolvidas e aplicadas buscaram construir um ambiente
social e cultural de interacbes entre a professora e o0s estudantes, mesmo diante das
adversidades contextuais do ensino remoto. Tais interacBes foram viabilizadas por meio de
diversas agdes como: elaboracdo de guias de estudo pela professora; promocdo de discussoes
on-line; interacbes por meio de mensagens ou grupos de discussGes na plataforma virtual
MoodIle®, dentre outras. Todas essas acOes auxiliaram no desenvolvimento de um ambiente
favoravel para as interacbes produtivas no processo de aprendizagem de fendmenos

complexos.

Também, é necessario destacar que a abordagem interdisciplinar demonstrou que 0s
alunos podem construir relagdes produtivas, complexificadas e qualificadoras dos contetdos,
usualmente separados em diferentes disciplinas. Essa atividade aponta, assim, para os inter-
relacionamentos nos fendbmenos do mundo natural, tanto quanto nas suas representacfes

tedricas e, com isso, indica que a interdisciplinaridade em seu contexto escolar e no escopo da
SD desenvolvida, pode ser tornada concreta e efetiva no processo de ensino e aprendizagem.

Destaca-se que a avaliacdo da atividade proposta foi construida usando a anélise da
evolucdo do desenvolvimento envolvido na constru¢do do mapa conceitual inicial e a analise
de indicadores apresentados nos trabalhos de estudantes, tais como a evolugdo conceitual, a
resolucdo de problema, a articulagdo entre conhecimentos, o desenvolvimento complexo de

pensamento e a ampliacdo da critica.
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Mesmo assim, os alunos que, por diferentes razGes, ndo conseguiram participar na
construgdo de mapas conceituais, mas responderam ao questionario-guia, também foram
avaliados — este caso, a avaliacdo foi exclusivamente baseada na evolucdo das respostas
iniciais e finais da referida atividade. A etapa final da SD foi a aplicacdo do questionario de
estudo que solicitava as opinides dos alunos acerca da abordagem desenvolvida. As respostas
a esse questionario foram incluidas no Roteiro e, depois, analisadas pela professora, como

apresentado no capitulo a seguir.

31



5 Analise da Aplicacdo

Neste capitulo, apresentamos a andlise do processo de evolugdo conceitual dos
estudantes pela comparacdo de seus MCI e MCF. Analisamos, igualmente, as respostas dos
estudantes ao questionario acerca do estudo apresentado. Voltando-se para os dados
coletados, verificou-se que, dos 103 estudantes inscritos no curso integrado (2° e 3° anos), 68

(66%) fizeram a atividade de fisica do 3° bimestre (portanto, 35 deles (34 %) decidiram néo
participar da referida atividade).

E relevante ressaltar que, dos 68 participantes efetivos na atividade (2° e 3° anos), 52
(76%) conseguiram construir o MCF, 16 deles (24%) responderam somente as perguntas da
atividade, sem construcdo de mapas conceituais. 1sso pode estar relacionado ao fato de alguns
alunos terem passado por dificuldades no processo de construgdo (problemas técnicos e de
familiaridade com a plataforma, além de outras de ordem econdmica ou psicoldgica), e,
portanto, pode nédo estar, estritamente, relacionado ao processo de aprendizagem proposto. De
fato, dadas as condicbes da Pandemia de Sars-Cov-19, foi invidvel garantir, de maneira

constante, o trabalho dos alunos, que permaneceram integralmente em ensino remoto.

Além disso, notou-se a existéncia de diferentes niveis de acesso as tecnologias
digitais necessarias para o cumprimento das atividades (por exemplo, disponibilidade de
software ou de dados de equipamentos, computador ou celular, dentre outros). Vale
ressaltar, entretanto, que o nimero de alunos que efetivamente participaram de toda a
atividade ainda pode ser considerado representativo da turma. Isso decorre, porque houve
66% de participacdo do total de alunos, e, ao término, 76% dos que participaram
conseguiram concluir efetivamente o processo de aprendizagem. A participacdo ser
representativa do grupo, entretanto, ndo garante, estatisticamente, que a amostra o seja para
outros grupos e contextos, 0 que obviamente s6 poderia ser atestado a partir de analises
pertinentes.

O acréscimo na capacidade de construir relagdes conceituais, mensurados pela
comparagdo entre MCI e MCF, foi interpretada como indicio de aprendizagem significativa,
nos moldes desenvolvidos por Ferreira et al. (2020) e Ferreira et al. (2021), por exemplo. No
total, a professora analisou 104 mapas conceituais, sendo 52 MClIs e 52 MCFs. Essa analise

foi feita individualmente para cada estudante da disciplina.
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Proposta similar foi utilizada com os estudantes que decidiram ndo construir mapas
conceituais e apenas responder as perguntas do mapa (Apéndice A). Assim, para esses

estudantes, foi analisada a evolucdo das respostas antes e depois de terem estudado o
contetdo.

A analise mostrou que, dentre 0s estudantes do 2° ano, todos que participaram na
atividade do roteiro (construindo os mapas conceituais ou somente respondendo as questdes),
9,8% obtiveram nota no intervalo de 5,0 a 6,9; 39% no intervalo de 7,0 a 8,9; e 51,2% no
intervalo de 9,0 a 10,0. Isso numa escola em que O é a nota mais baixa e 10 é a nota maxima®.
J& no que se refere aos estudantes do 3° ano, os resultados dos participantes da atividade do
roteiro (construindo 0s mapas conceituais ou somente respondendo as questdes) demonstram
que 0% obtiveram nota no intervalo de 5,0 a 6,9; 48,1%, no intervalo de 7,0 a 8,9; e 51,9 %,

no intervalo de 9,0 a 10,0.

Esses resultados serviram, pois, como indicio de um ganho consideravel no processo
de aprendizagem e estdo sintetizados na Tabela 2, a seguir:

Tabela 2. Performance académicados(as) discentes dos 2°e 3° anos que participaram da atividade.

Estudantes MM (5,0-6,9) MS (7,0-8,9) SS (9,0-10,0)
20 9,8% 39% 51,2%
30 0% 48,1% 51,9%

Fonte: A autora.

De fato, a utilizacdo de mapas conceituais pode fornecer bons indicios de
aprendizagens conceituais e proposicionais. Mais ainda, a comparagdo de mapas iniciais com
mapas elaborados ao final da atividade fornece indicios da ocorréncia de processos de
diferenciacdo progressiva e de reconciliacdo integradora. Nesse sentido, 0 mapa conceitual
pode ser ferramenta efetiva ndo somente para a avaliacdo, mas também para o processo de

aprendizagem interdisciplinar de fenémenos. Tal ponto é particularmente relevante em

> As notas no IFB sdo atribuidas e decorremem uma meng3o, a qual considera um intervalo especifico, para
MM, o intervalo éde 5,0 a 6,9; para MS, de 7,0a 8,9; e para SS, de 9,0 a 10,0. Ndo houve casos de mengdes de
reprovacdo. Esta pesquisa considerou os mesmos intervalos para verificar a performance académica dos
participantes.
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contextos como 0s apresentados neste trabalho, porque envolvem conceitos
consideravelmente complexos para a aprendizagem nas disciplinas, como 0s conceitos de

onda, eletromagnetismo, estrutura celular, dentre outros.

Durante a realizacdo da pesquisa, foi realizado um atendimento aos estudantes para
fornecer as ideias relativas a constru¢do do mapa conceitual. Apesar de terem sido fornecidas
instrucdes detalhadas, somente 2,3% e 8,7% dos alunos do 2° ano e do 3° ano,
respectivamente, conseguiram responder corretamente algumas questdes do questionario do
MCI, discutidas mais adiante. Além disso, esses estudantes preencheram o formulario
parcialmente, deixando o mapa conceitual inicial incompleto. Mesmo havendo essa
ocorréncia, isso era esperado, visto que o instrumento tinha a funcdo de servir como um
levantamento dos conhecimentos prévios (subsuncores) dos estudantes e, portanto, é
previsivel que parte deles ndo possuisse sequer rudimentos que pudessem ser identificados
pelo método empreendido — como, inclusive, acontece no ambiente de sala de aula

comumente durante a apresentacdo de novos conceitos/conteldos.
As questdes do MCI nas quais os estudantes apresentaram maior dificuldade foram:
® qual ¢ a fonte de energia?

e (uais rea¢Oes quimicas estdo envolvidas no processo de fotossintese
oxigena?

® quais organelas estdo envolvidas no processo de fotossintese oxigena?
e onde acontece a fotossintese oxigena?
® qual ¢ a particula de luz envolvida no processo de fotossintese oxigena?

e quais moléculas estdo envolvidas no processo de fotossintese oxigena?

e quais estruturas bioldgicas estdo envolvidas no processo de fotossintese

oxigena?

Essas questbes, como se pode notar, apresentam conceitos subordinados
intermediarios e conceitos especificos. Os resultados indicam que os estudantes apresentam
grande dificuldade e, portanto, falta de conhecimento prévio especifico ao que se desejava
ensinar no que se refere a terminologia e a metalinguagem que especializam os saberes nas

areas de conhecimento, no caso, na biologia, na quimica e na fisica.
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De outro lado, os estudantes apresentaram menos dificuldades com as respostas aos
guestionamentos do MCI envolvendo conceitos superordenados e, portanto, mais gerais,

COMO 0s seguintes:
e qual ¢é o processo de captura de energia solar que ocorre gragas ao pigmento?
® quais sdo 0s processos importantes que envolvem agua e gas carbonico?
e qual processo descreve a funcdo bioldgica de fotossintese oxigena?

Esse fato indica que os estudantes possuem algumas informacgdes gerais sobre o
processo de fotossintese e que esses conhecimentos prévios podem servir como subsuncgores
para novos conhecimentos. Por sua vez, esses resultados indicaram, ainda, que a abordagem
deveria seguir uma dire¢do de subordinacdo, em que 0s novos conceitos a serem assimilados

deveriam estar subordinados a conceitos mais gerais e inclusivos.

Também foi realizado um questionario sobre a atividade proposta neste trabalho em
que os estudantes se envolveram. Ele foi construido para revelar a opinido dos alunos cerca da

eficicia daabordagem, em particular quanto:
® 20 uso dos mapas conceituais como parte da metodologia utilizada;

e 3 abordagem interdisciplinar no processo de aprendizagem do processo de

fotossintese;
e a importancia da luz para os processos bioldgicos que ocorrem no planeta;
e as dificuldades relacionadas ao fato de terem de estudar “sozinhos”.

Neste sentido, para o primeiro quesito, o questionario incorporou a seguinte pergunta

de multipla escolha:
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Figura 7. Questdo sobre a relevanciado mapa conceitual.

/O meétodo do mapa conceitual te \
ajudou no estudo de ondas e no
processo de fotossintese oxigena?

a) ajudou.
b) ndo fez diferenca
¢) complicou o estudo

- /

Fonte: A autora.

Um percentual de 76,5% dos estudantes (2° e 3° anos) respondeu que a construcéo de
um mapa conceitual inicial e outro final ajudou bastante no processo de aprendizagem; 8,8%
responderam que a construcdo dos mapas nao fez diferenca para eles; ja - 11,8% anotaram
que a construcdo dos mapas conceituais tornou seu estudo mais complexo; por fim, - 2,9 %

deles deixaram essa pergunta sem resposta. A representacdo desse resultado esta no gréafico 1.

Grafico 1. Impacto do mapa conceitual para o processo de aprendizagem.

90

70 -
60 -
50 -
40 -
30 -

= N

76.5 % ajudou 8.8% ndo fez 11.8% complicou 2.9 % sem resposta
diferenca estudo

Fonte: A autora.

Como se pode observar no Grafico 1, a maioria dos estudantes participantes da

atividade — aplicada no modelo de ensino ndo presencial — aprovaram e adotaram a ferramenta
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— 0 mapa conceitual para organizar e estudar os conhecimentos oferecidos na atividade do
roteiro. Esse resultado evidencia que o instrumento pode ser utilizado com bastante
efetividade ndo somente como ferramenta util para o professorado no momento da avaliacéo,
mas igualmente como apoio ao processo de estudo remoto dos estudantes nas condicdes de

Pandemia, de educacdo remota ou a distancia ou mesmo para incentivar 0 processo de
autoinstrucdo (autodidatismo e independéncia).

Para refletir a opinido dos estudantes cerca do estudo interdisciplinar da fotossintese, a
seguinte pergunta foi incorporada no estudo: “Vocé acha que o estudo do processo de
fotossintese oxigena é mais eficiente como um efeito interdisciplinar (abordado do ponto de
vista fisica, quimica e biologica, ao mesmo tempo) ou somente como efeito biologico?”. AS

respostas dos estudantes estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3. Respostas dos(as) alunos(as) dos 2° e 3° anos de questionario.

Questdes Respostas dos(as) | Respostas dos(as)
alunos(as) do 2° | alunos(as) do 3°ano
ano
sim nao sim Nao
Vocé acha que o estudo do processo de fotossintese | 92,7% 7,3% 96,3% 3,7%

oxigena é mais eficiente como um efeito
interdisciplinar (abordado do ponto de vistafisica,
quimica e bioldgica, a0 mesmo tempo) ou somente
como efeito bioldgico?

Depois do estudo, vocé compreendeu o papel daluz | 95,1% 4,9% 88,9% 11,1%
paraavidanaTerra?

Vocé achou que estudar ‘sozinho’ era mais dificil 90,8% 9,8% 92.6% 7,4%
comparado com estudar junto com outros alunos?

Fonte: A autora.

Os resultados da Tabela 3 indicam uma percepg¢do de maior eficiéncia da abordagem
interdisciplinar na perspectiva dos estudantes. Para a pergunta: “Depois do estudo, vocé
compreendeu o papel da luz para a vida na Terra?”, a maioria dos estudantes entende que o
método aplicado auxiliou na apreensdo dos conteldos relacionados ao fendmeno da
fotossintese. J& para a pergunta “Vocé achou que estudar ‘sozinho’ era mais dificil

comparado com estudar junto com outros alunos?”, 0S estudantes indicam que sentem
dificuldade em estudar de forma autdnoma e isoladamente.
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De um lado, essas respostas demonstram a importancia para os estudantes da
atmosfera de aprendizagem coletiva. Em outras palavras, ha, aqui, o elemento socioldgico
como potencializador da eficiéncia na aprendizagem. Por outro lado, esse retorno evidencia
que h& uma falha no processo de ensino desses estudantes, pois eles ndo foram preparados
para um processo de aprendizagem que envolvesse mais fortemente a autoinstrucdo. Vale
notar que o indice diminui, ainda que pouco significativamente, ao se passar do 2° ao 3° ano, 0
que pode indiciar que ha certo avanco nas series — mesmo assim, isso ndo implica em ganhos

substantivos na questdo da autonomia instrucional, quando se analisa o todo das duas séries.

Ao mesmo tempo, este estudo apontou um problema comum no ensino que é o
esquecimento (ou o esmaecimento) de temas previamente estudados, como fazem notar
diversas perspectivas cognitivistas. Neste sentido, a abordagem da Aprendizagem
Significativa aliada a estratégia interdisciplinar € particularmente indicada para a superacdo
dessa adversidade que se encontra presente tanto nas séries do Ensino Médio quanto no
Ensino Fundamental. Com a estratégia aplicada em nossa SD, os participantes puderam
associar conteido de disciplinas diferentes, bem como reforcar conceitos ja aprendidos.

Acrescenta-se, ainda, que, mesmo com quase completa auséncia dos conhecimentos
prévios acerca do processo de fotossintese — e isso robustecido pelas condices de estudo
remoto em contexto de Pandemia — o0s estudantes mostraram niveis suficientes de
performance académica. Esse resultado satisfatorio pode ser mais um indicador de efetividade
do método interdisciplinar, pois acreditamos — e 0s dados trazidos a luz ratificam — que a
abordagem da interdisciplinaridade potencializa o processo de ensino-aprendizagem ao expor
o0s aprendizes a maior numero de eventuais &ncoras cognitivas.

Com isso, entende-se que a forma como o tema da fotossintese foi reconstruido
discursivamente, em dimenséo interdisciplinar, auxiliou na obtencdo desses resultados. Além
disso, ao fazer a abordagem assentar sobre a perspectiva tedrica da Aprendizagem
Significativa, foi possivel identificar ganhos explicitos, segundo o referencial tedrico adotado,
pois foram encontrados nos mapas conceituais escritos pelos estudantes evidéncias
consistentes da aprendizagem de distintos e diversos contetdos das trés disciplinas (biologia,
quimica e fisica) que exploram a tematica da fotossintese. Ao mesmo tempo, 0 uso das
Comunidades de Investigacdo e dos processos dialdgicos imanentes foi capaz de desenvolver
a organizacdo previa e a integracdo dos subsuncores levantados, assim como desenvolver as

habilidades especificas que sdo consideradas por Lipman (1995) como concretizadoras do
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processo de aprendizagem significativa. Todos esses procedimentos, juntos, alicercaram a
estratégica didatico-pedagdgica da SD proposta, favorecendo uma forte interacdo social dos

estudantes, mesmo em um formato de ensino remoto.
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6 Consideracdes Finais

Esta dissertacdo visou trazer a luz uma abordagem interdisciplinar de ensino e
aprendizagem significativa critica em comunidades de investigacdo, utilizando, para tanto, o
processo de fotossintese. Abordou-se o ensino desse tema de forma mais profunda e global,
incorporando e articulando conceitos e nogdes de areas diferentes, que, usualmente, sdo
compartimentadas e separadas. Buscou-se, ainda, na interpretagdo dos conceitos complexos e
tedricos da vida cotidiana dos estudantes, elementos para se construir o processo de ensino e

aprendizagem com apoio de seus conhecimentos prévios.

Essa abordagem interdisciplinar se baseou na sequéncia didatica que se efetivou em
atividades no ensino remoto, em decorréncia da Pandemia de covid-19, em duas turmas (2° e
3° ano) do IFB, apresentando, mesmo em condicOes adversas, resultados satisfatorios. Vale

destacar que, mesmo antes da pandemia, a BNCC ja abria precedente de 20% de ensino
basico na modalidade a distancia (BRASIL, 2018b).

De modo geral, a Tabela 3 sustenta a percepcdo de efetividade da abordagem
interdisciplinar e confirma o entendimento global do conteldo. Nessa perspectiva, essa
adocgéo pode servir como um modelo de estudo por projetos ou problemas, que faz parte de
um modelo de ensino aderente a BNCC. Isso implica em uma estratégia que pode ser aplicada
no Ensino Medio a partir de outros temas transversais, com diferentes topicos e disciplinas
envolvidos. Para garantir a transponibilidade do arranjo desenvolvido, aplicado e avaliado
neste estudo, é preciso fazer novas aplicagdes da SD proposta com outros componentes

curriculares e conteidos — 0 que propomos para pesquisas ulteriores.

Em sintese, esta dissertacdo corroba a importancia de abordagens gque potencializam e
amplificam os saberes e suas articulagdes. A perspectiva interdisciplinar reinstitucionaliza e
qualifica o discurso epistemoldgico, tedrico e metodoldgico de incursdo disciplinar,
viabilizando a exploracdo cientifica em comunidades reais e a aprendizagem significativa e
critica. Nas ciéncias naturais, o tema da fotossintese € ilustrativo e exemplar desse tipo de
incursdo, porque mobiliza problematicas sensiveis, acessiveis e capazes de iluminar outros

modos de formular e compreender questdes sociocientificas.

A partir das realizagdes do presente trabalho, pode-se vislumbrar diversos
desdobramentos relevantes para o0 ensino interdisciplinar de ciéncias. Uma dessas
possibilidades ¢ o desenvolvimento de ferramentas computacionais para levantamento e

organizacdo de subsuncores, etapa crucial na abordagem relativa a TAS. De fato, foi
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publicado, recentemente, um trabalho (SILVA FILHO; FERREIRA, 2022) justamente
relacionado com a etapa de levantamento e analise de subsungores (mas sem sua

organizacao).
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Apéndice A

As atividades de roteiro foram divididas em atividade para o 2° ano e atividade para o 3° ano.
Elas diferem apenas na énfase dada a questdo das ondas eletromagnéticas, uma vez que o
tema do Eletromagnetismo n&o havia ainda sido exposto aos alunos do 2° ano. Neste

apéndice, apresentamos o roteiro de atividades para o 2° ano. O roteiro de atividades para o 3°

ano ndo sera apresentado.

ATIVIDADE DOROTEIRODO 2° ANO
Para mais detalhes e informacdes veja:

e Capitulo 7 (pg. 191-217) do MAXIMO, Anténio; ALVARENGA, Beatriz; Fisica -

Ensino Médio - volume 2. 2 ed.; Editora Scipione: Sao Paulo, 2016;
e LOPES,S. Bio - volume unico. 2. ed.; Editora Saraiva: Sao Paulo, p.179-192, 2008.

> Atencdo: Leia com muito cuidado o texto abaixo, preencha os mapas conceituais*
(inicial e final) e responda as questGes dessa atividade! Além disso, se identificam no
trabalho e nomeiam o arquivo com seu nome também. N&o copiam do livro, do roteiro

ou de outros alunos.

> A avaliacdo dessa atividade é a evolugdo atingida entre 0s mapas conceituais: 0 mapa
conceitual inicial (importante: antes de leitura do roteiro) e o mapa conceitual final

(importante: feito depois de leitura).
> *Vejaaexplicacdo do que é um mapa conceitual abaixo!
Plano de trabalho:

a. Preencha o mapa conceitual inicial (Figura 9) antes da leitura do roteiro. Esse passo €
baseado no estudo da fotossintese no 1° ano de biologia do Ensino Médio. N&o tenha
receio ao preenche-lo; esse passo é realizado somente para aprimorar a eficiéncia do
roteiro.

b. Leia o roteiro.

c. Preencha o mapa conceitual final (Figura 10) apoés a leitura do roteiro.

d. Respondaao questionario de estudo.
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e. Envie os arquivos: 0 mapa conceitual inicial, 0 mapa conceitual final e as respostas do

questionario de estudo(3 arquivos em total).

VVamos comegar!
Por favor, leia sobre o conceito de mapa conceitual!

O uso de mapas conceituais no ensino foi proposto pelo pesquisador americano
Joseph. J. Novak. De acordo com Novak e outros educadores, um mapa conceitual é capaz de
hierarquizar e sistematizar o conhecimento dos conceitos complexos para um ensino efetivo e
uma aprendizagem profunda. A constru¢do de um mapa conceitual inclui as seguintes etapas:
procure as palavras-chaves que estdo associados com a terminologia mais complexa, coloca
eles dos mais gerais até os mais especificos (de cima para baixo, em ordem de hierarquia) e

conecta com setas as palavras-chaves relacionadas (veja a Figura 8).

Figura 8. Um exemplo de Mapa Conceitual.

ONDAS

| Tir:osz I~

I TRANSVERSAL I I LONGITUDINAL |

A 4

— L Caracteristicas: |~

Vibragdes sdo perpendiculares a Vibragdes sdo paralelas a
direg¢do de propagacdo direcdo de propagacdo

v

/I Exemplos: I\
[ LUZ | | SOM ]

Fonte: A autora

a. Primeiro passo!

Por favor, veja 0 mapa conceitual inicial (MCI, Figura 9) e preencha o espaco vazio
(respondendo as questdes abaixo) sem ler o conteudo do roteiro! Recado importante! N&o

tenha receio ao realizar esta tarefa! Esse primeiro mapa conceitual (mapa conceitual inicial)
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vai ser parte da sua avaliacdo (na comparacdo futura com um mapa conceitual final (Figura

10), quando vocé ja tera lido o conteudo do roteiro).
Questionario para o0 mapa conceitual inicial:

Qual é o processo de captura de energia solar que ocorre gragas ao pigmento?
Quiais sdo 0s processos importantes que envolvem agua e gas carbdnico?
Qual processo descreve a funcédo bioldgica de fotossintese oxigénica?

Quial é a fonte de energia?

Quiais reacOes quimicas estdo envolvidas no processo de fotossintese oxigénica?

o O A W DN P

Quiais organelas estdo envolvidas no processo de fotossintese oxigénica? Onde acontece a
fotossintese oxigénica?

7 Qual é a particula de luz envolvida no processo de fotossintese oxigénica?

8 Quais moléculas estdo envolvidas no processo de fotossintese oxigénica?

9 Quais estruturas bioldgicas estdo envolvidas no processo de fotossintese oxigénica?

b. Seqgundo passo!

Leia com cuidado o texto abaixo!

A fotossintese oxigena € um processo fundamental para a manutencdo da vida em nosso
planeta. Esse processo € a base da maior parte das cadeias alimentares, uma fonte importante
de oxigénio, um dos gases cruciais, mantidos na atmosfera e uma fonte valiosa da energia
biolégica. Para ocorrer fotossintese, € necessaria a presenca de um pigmento verde, a

clorofila, que é a molécula mais abundante nos cloroplastos de seres fotossintetizantes.
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Figura 9. Mapa Conceitual Inicial (MCI).

| Fotossintese oxigena I

Conhecimento | . | Conhecimento | . | Conhecimento
de Fisica de Quimica de Biologia
1.Processo: 2.Processo: 3.Processo:
le—> PR
3 3 ¥
4.Fonte de 5.Reacdes 6.0rganelas, onde
energia gquimicas: acontece a
fotossintese :
je—> >
¥ v ¥
7.Particula de 8.Moleculas: S.Estruturas do
luz: je—> je—> | cloroplasto:

Fonte: A autora.

O processo de fotossintese utiliza a energia solar, como a fonte de energia, e
transforma ela para energia quimica e bioldgica. Os organismos fotossintéticos captam a
energia solar e formam ATP (adenosina trifosfato) e NADPH (nicotinamida adenina
dinucle6tido fosfato), que sdo usados como fonte de energia para sintetizar carboidratos e
outros compostos organicos a partir de CO2 e H20; simultaneamente, eles liberam Oz na
atmosfera. Heterdtrofos aerdbicos (humanos, p. ex., assim como plantas durante periodos
escuros) usam o Oz formando desse modo para degradar os produtos organicos ricos em
energia da fotossintese em CO2 e H20, gerando ATP. O CO: retorna a atmosfera, para ser

usado novamente pelos organismos fotossintéticos (Cf. Figura 1 no corpo do texto).

Assim, a energia solar fornece a forca propulsora para a ciclagem continua de CO2 e
O2 na biosfera, fornecendo também os substratos reduzidos - combustiveis como a glicose -

dos quais dependem os organismos ndo fotossintéticos (Figura 1).
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O que é a energia solar?! A energia solar é a radiacdo que se propaga na forma das
ondas eletromagnéticas (mais detalhes foram dados no roteiro para o 3° ano). A radiacao solar

é composta de varios comprimentos de onda, somente uma parte dela € a luz visivel.

O que é a onda?! A onda ¢ uma perturbacdo que se propaga, N0 espagco ou em meios
materiais, transportando energia. As ondas podem ser classificadas para sua natureza em
ondas mecénicas e ondas eletromagnéticas. As ondas mecénicas sdo ondas que se propagam
nos meios materiais (como, por exemplo, o som). As ondas eletromagnéticas séo resultado de
combinacdo de campo elétrico e magnético, exemplo-luz (mais detalhes no roteiro do 3° ano).
Também, as ondas podem ser classificadas de acordo com a direcdo de propagacdo:

transversal (luz) ou longitudinal (som) (Figura 2).

O olho humano s6 consegue distinguir os que compdem a luz visivel ou luz branca.
Ao passar por um prisma, a luz branca é decomposta em luzes de sete cores, cada uma

abrangendo determinados comprimentos de onda (Figura 3).

A luz s6 pode ser utilizada na fotossintese gracas a presenca de pigmentos
especializados que conseguem captar a energia luminosa. Os pigmentos tém a propriedade de
absorver (o processo fisico muito importante na fotossintese, pelo qual a luz que incide sobre
um corpo é convertida em energia, Figura 3) apenas alguns comprimentos de onda, refletindo

os demais (Figura 3). A cor do pigmento é determinada pelo comprimento de onda refletida.

Um pigmento que reflete a luz verde a absorver com maior eficiéncia oS
comprimentos de onda das luzes azul e vermelha € a clorofila. As moléculas dos pigmentos
fotossintetizantes, nos eucariontes, ficam nos tilacoides, partes internas, dos organoides,

chamados cloroplastos (Figura 6).

Os pigmentos fotossintetizantes presentes nos tilacoides estdo organizados em
conjuntos chamados complexo antena, funcionando como captadores de energia luminosa.
Parte de clorofilas, chamadas de centro de reacdo, sdo excitadas pela energia da luz, liberam
elétrons (particulas negativamente carregadas, estudo no 3 ano) que sdo transferidos para
substancias aceptoras de elétrons. Cada complexo-antena com seu centro de rea¢do forma um
fotossistema (Figura 6). Aqui (cloroplasto, tilacoides) acontece primeira etapa - a etapa

fotoquimica da fotossintese, as reacdes de claro (em presenca de luz): a fotofosforilagcdo (que
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é a adicdo de fosfato em presenca de luz) e a fotolise de agua (que é quebra da molécula de

agua em presenca de luz).
As reacdes de claro sdo representadas pela seguinte reacéo:
6H.0+6NADP*+9ADP+9Pi=30,+6NADPH+6H*+9ATP.

A segunda etapa € a etapa quimica, em que as rea¢fes quimicas ocorrem no estroma
do cloroplasto, sdo reacfes de escuro (sem necessidade direta de luz) (Figura 6). Nela, ha
participacdo do gas carbdnico, que recebe o hidrogénio transportado pelas moléculas de
NADPH provenientes da fotolise da agua. Ha formacéo de carboidratos, fixacdo do carbono,
pois este elemento, presente no ambiente abidtico, passa a integrar as substancias organicas do

corpo dos seres Vivos.
As reagdes de escuro sdo representadas pela seguinte reacao:
3C0O2+6NADPH+6H*+9ATP=3H20+C3HsO3+6NADP*+9ADP+9Pi

Finalmente, as reacbes de claro e escuro sdo sumarizadas pela reagdo geral da

fotossintese:
3C02+6H20+energia (luz) clorofila =C3HgO3+3H20+30:2

¢. Terceiro passo!

Preenche o mapa conceitual final (MCF, Figura 10) depois da leitura do roteiro, baseado nas

respostas de questionario do mapa conceitual final!
Questionario para o mapa conceitual final:

Qual é o processo de captura de energia solar que ocorre gragas ao pigmento?
Quiais sdo 0s processos importantes que envolvem agua e gas carbdnico?
Qual processo descreve a funcéo bioldgica de fotossintese oxigénica?

Quial é a fonte de energia?

Quais rea¢des quimicas sdo envolvidas no processo de fotossintese oxigénica?

o O A W DN

Quiais organelas sdo envolvidas no processo de fotossintese oxigénica? Onde acontece a
fotossintese oxigénica?

7 Qual é a particula de luz envolvida no processo de fotossintese oxigénica?

50



8 Quais moléculas sdo envolvidas no processo de fotossintese oxigénica?

9  Quais estruturas bioldgicas sdo envolvidas no processo de fotossintese oxigénica?

Figura 10. Mapa Conceitual Final (MCF).

I Fotossintese oxigena I

— | o

Conhecfmento —3 Conhecilmento «> | Conhecimento
de Fisica de Quimica de Biologia
1.Processo: 2.Processo: 3.Processo:
je—> € >
v v ¥
4.Fonte de 5.Reacdes 6.0rganelas, onde
energia quimicas: acontece a
fotossintese :
le—> >
¥ ¥ ¥
7.Particula de 8.Moleculas: 9.Estruturas do
luz: le—> le—> | cloroplasto:

Fonte: A autora.

d. Quatro passo!

Responda o questionario de estudo!

1 O método de mapa conceitual te ajudou no estudo de ondas e de processo de
fotossintese? Escolha somente uma resposta: (a) Ajudou muito, (b) ajudou, (c) ndo fez
nenhuma diferencae (d) complicou o estudo.

Depois do estudo, vocé entende melhor o papel da luz para vida na Terra! Sim ou Nao!
3 Vocé acha que o estudo do processo de fotossintese € mais eficiente como um efeito

interdisciplinar (abordado do ponto de vista fisica, quimica e biologia, no mesmo tempo)
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ou somente como efeito somente bioldgico (somente ponto de vista da biologia)? Sim ou
Nao?! Porque (explique)?
4 Vocé achou o estudo sozinho mais dificil comparando com os estudos junto com outros

alunos? Sim ou Nao? Porque (explique)?

e. Quinto passo!

Envie os arquivos: o mapa conceitual inicial (Figura 9), o mapa conceitual final (Figura 10) e

as respostas do questionario de estudo (3 arquivos no total).
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Apéndice B

Uma das tarefas importantes do processo de aplicacdo da sequéncia didatica era a elaboracdo
de um Mapa Conceitual Final (MCF) para que, por comparacdo com o Mapa Conceitual
Inicial (MCI), fosse possivel avaliar o aprendizado dos estudantes. Na Figura 11,

apresentamos 0 MCF construido pela professora, como forma de comparar com aqueles

apresentados pelos estudantes.

Figura 11. Exemplo de Mapa Conceitual Final construido pela professora.

Obs.: Os nimeros de caixas de mapa conceitual correspondem aos nimeros de questdes do

questionario.

Fotossintese oxigena

— _ y

—

Conhecimento | ., | Conhecimento | ., | Conhecimento
de Fisica de Quimica de Biologia
v ! !
1.Processo: 2.Processo: 3.Processo:
A absorcio de Reacdes de claro A ciclagem de
luz. e reagdes de CO, e 0O, na
escuro. biosfera, sintese
> —> de carboidratos e
outros
compostos
organicos a
partir de CO, e
H,0.
¥ ¥ ¥
4.Fonte de 5.Reacdes 6.0rganelas, onde
energia: Energia gquimicas: acontece a
solar (radiacdo Fotofosforilacdo, fotossintese
solar). le—> | fotdlise de agua, le—s] Cloroplastos.
formacdo de
carboidratos,
fixacdo do
carbono.
¥ v ¥
7.Particula _ de 8.Moleculas: CO,, 9.Estruturas _ do
luz: Féton. e—> | H,0, C,H.0,, O,, jg—>| cloroplasto:
ATP e NADPH. Tilacoides e
estroma.

Fonte: A autora.
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