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RESUMO

Este trabalho surgiu da nossa percep¢ao da dificuldade dos estudantes do primeiro semestre
de Ciéncias Biologicas da UFF em compreender conceitos sobre evolugdo celular, em
especial aqueles relacionados aos processos de endossimbiose e respiracdo celular. E comum
a ideia de que a mitocondria ¢ uma das caracteristicas universais das células, procariotas ou
eucariotas, ¢ que nas cé€lulas vegetais ocorreu primeiro (em termos evolutivos) a
endossimbiose do cloroplasto para que houvesse oxigé€nio para a mitocondria realizar
respiracdo celular. Para entender melhor essa dificuldade, investigamos a presenca de
concepgoes alternativas ou obstaculos epistemoldgicos entre os estudantes solicitando-os a
responder um questiondrio, elaborar um mapa conceitual com caracteristicas universais dos
seres vivos e caracteristicas especificas das células procarioticas e eucarioticas e uma historia
em quadrinhos contando a origem de mitocondria e cloroplasto. Por fim, desenvolvemos uma
atividade de torneio entre grupos a partir de um quiz para mediar a constru¢do dos conceitos
cientificos.

Palavras-chave: evolucdo célula, respiracdo celular, concepgdo alternativa, obstaculo
epistemologico, graduagdo Biologia

ABSTRACT

This work emerged from our perception of the difficulty the first semester students of
Biological Sciences from UFF present in understanding concepts regarding cellular evolution,
especially those related to endosymbiosis and cellular respiration processes. It is common the
idea that mitochondria is one of the universal characteristics of prokaryotic or eukaryotic
cells, and that in plant cells the endosymbiosis of the chloroplast occurred before (in
evolutionary terms) so that there was oxygen to the mitochondria to perform cellular
respiration. To better understand this difficulty, we investigated the presence of alternative
conceptions or epistemological obstacles by asking the students to answer a questionnaire, to
elaborate a conceptual map with universal characteristics of living beings and specific
characteristics of prokaryotic and eukaryotic cells and a comic about the origin of
mitochondria and chloroplast. Finally, we developed a tournament activity between groups in
a quiz format to mediate the construction of scientific concepts.

Key words: cell evolution, cellular respiration, alternative conception, epistemological
obstacle, Biology undergraduation
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INTRODUCAO

Este trabalho surgiu devido a percepcdo da dificuldade dos estudantes do
primeiro semestre dos Cursos de Bacharelado e Licenciatura em Ciéncias Biologicas da
Universidade Federal Fluminense em compreender alguns conceitos sobre evolucdo
celular, em especial aqueles relacionados aos processos de endossimbiose e respiracao
celular. Chamava-nos a atengdo que muitos alunos, apesar de j& trazerem o
conhecimento sobre a historia evolutiva da mitocondria (endossimbiose bacteriana),
indicavam que a mitocOndria ¢ uma das caracteristicas universais de todas as células,
sejam elas procariotas ou eucariotas. Além disso, outra questdo recorrente era que nas
células vegetais era importante primeiro ter havido (em termos evolutivos) a
endossimbiose do cloroplasto para que houvesse oxigénio para a mitocondria realizar
respiragdo celular, ignorando as bactérias fotossintetizantes, a propria origem do
cloroplasto e também a pressdo seletiva do oxigénio na histéria da mitocondria,
anteriormente discutida. A persisténcia destes conceitos mesmo apos as discussoes em
sala de aula gerou a hipotese de que provavelmente estdvamos lidando com concepgdes
alternativas ou obstaculos epistemoldgicos.

O termo “concepgoes alternativas”, conforme indicado por Santos (1998 apud
OLIVEIRA, 2005), se refere ao “Movimento das Concepgdes Alternativas™ iniciado
pelos professores e pesquisadores da educacao Jean Piaget e David Ausubel, que
afirmavam que a visdo de mundo do sujeito, ao se configurar parte ativa e fundamental
do processo de construgdo do conhecimento, deve ser sempre considerada ao se elaborar
qualquer estratégia de aprendizagem. Concepgdes alternativas seriam, portanto, ideias
ou visdes simplificadas de um fenomeno, que ndo condizem com os saberes cientificos.
Mortimer (1996) salienta que as concepgdes alternativas sdao fortemente influenciadas
pelo contexto do problema a ser investigado, e isso reforca o fato delas serem
persistentes a mudangas. De acordo com Pozo e Crespo (2009), um dos grandes
problemas do processo de aprendizagem ¢ o fato de que os conhecimentos prévios dos
estudantes ndo se modificam e sdo assimilados de acordo com seus conhecimentos
cotidianos, o que pode gerar essas concepcdes alternativas. Pode-se concluir, portanto,
que a concepc¢ao alternativa nao ¢ um simples erro, ela ¢ forte e persiste, por isso ndo ¢
facil de ser desconstruida, podendo ser considerada um importante obstaculo ao

aprendizado.
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J4 a nogdo de obstaculo epistemologico foi proposta pelo filésofo francés
Gaston Bachelard (1996) para retratar a forma como se daria a construgdo do
conhecimento cientifico, durante suas investigacoes sobre 0
surgimento/amadurecimento da Quimica como uma ciéncia, no processo de ruptura com
as praticas misticas da Alquimia. Bachelard também utilizou os obstaculos
epistemologicos para investigar a Fisica e, embora nao tenha tratado especificamente da
Biologia (uma ciéncia ainda em processo de consolidacdo quando escreveu seus
trabalhos), muitos trabalhos utilizam a epistemologia Bachelardiana para estudar a
constru¢do de conceitos bioldgicos.

Para Bachelard (1996), o obstaculo epistemoldgico se caracteriza como pontos
de resisténcia ao conhecimento cientifico que podem causar lentiddo, estagnacao ou
mesmo o regresso deste ultimo. Em sua obra “A formacdo do espirito cientifico”
(BACHELARD, 1996) Bachelard apresentou alguns tipos de obsticulos: (i) a
experiéncia primeira, (i) a generalizagdo prematura, (iii) o obstaculo verbal, (iv) o
conhecimento unitdrio e pragmatico, (v) obstaculo substancialista e (vi) obstaculo
animista (para uma breve descri¢do desses obstaculos, ver LABATI-TERRA et al.,
2014). E importante ressaltar que a superagio de um obstéculo epistemologico pode se
tornar muito dificil uma vez que, diferente das concepcdes alternativas, o obstaculo
epistemologico ¢ um conceito cientifico (produzido a partir da desconstru¢do de um
outro conceito cientifico ou de um conhecimento comum) que pode se enraizar gragas
ao seu poder explicativo (BROUSSEAU, 2002, GALLI; MEINARDI, 2011, RIBEIRO
et al., 2015) e a sua aceitagdo ndo apenas por um individuo, mas por uma comunidade
cientifica.

Embora tenha se debrugado sobre a investigagdo epistemologica do
desenvolvimento das ciéncias, Bachelard também apresentava uma profunda
preocupacdo com o ensino de ciéncias nas escolas, chegando a propor, inclusive, o
termo “obstaculos pedagogico™:

“Na educacdo, a nogdo de obsticulo pedagdgico também ¢ desconhecida.
Acho surpreendente que os professores de ciéncias, mais do que os outros se
possivel fosse, ndo compreendam que alguém ndo compreenda. Poucos sdo
os que se detiveram na psicologia do erro, da ignorancia e da irreflexao. (...)
Os professores de ciéncias imaginam que o espirito comega como uma aula,
que € sempre possivel reconstruir uma cultura falha pela repeticao da li¢ao,
que se pode fazer entender uma demonstragdo repetindo-a ponto por ponto.
Nao levam em conta que o adolescente entra na aula de fisica com
conhecimentos empiricos ja constituidos: ndo se trata, portanto, de adquirir
uma cultura experimental, mas sim de mudar de cultura experimental, de
derrubar os obstaculos ja sedimentados pela vida cotidiana” (BACHELARD,
pp 13, 1996)
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Alguns obstaculos a aprendizagem, especialmente de conceitos cientificos,
podem surgir de defini¢gdes erradas/deturpadas presentes em livros do ensino médio e do
ensino superior e até mesmo em artigos cientificos. Defini¢cdes equivocadas de acido e
base (SILVA et al., 2014) e a utilizagdo indevida ou exagerada da metafora da guerra
para explicar a intera¢do antigeno-anticorpo e o funcionamento do sistema imunologico
(LARENTIS et al., 2012) sao apenas alguns exemplos.

Diversos trabalhos foram encontrados na literatura que discutem concepgdes

alternativas a respeito dos conceitos de respiracdo e fotossintese e¢ as dificuldades em

supera-las (SEYMOUR; LONGDEN, 1991; SONGER; MINTZES, 1994; CAKIR et
al., 2002). Uma das dificuldades reportadas € justamente por estes temas permearem
diferentes areas da Biologia incluindo abordagens bioquimicas, ecoldgicas, anatomicas,
fisiolégicas e evolutivas (TRAZZI; OLIVEIRA, 2016). E, justamente por serem
considerados temas integradores do ensino de Biologia e Ciéncias, sdo importantes
investigacdes sobre os processos de ensino e aprendizagem envolvendo eles. Neste
trabalho tivemos como objetivo investigar quais as concep¢des que os estudantes de
primeiro periodo chegam sobre estes temas e de que forma podem estar dificultando o
entendimento do processo de evolugdo da célula eucariota. Por fim, apresentamos uma
proposta pedagogica para tentar amenizar o impacto dessas concepcdes sobre a

construgdo do conhecimento cientifico.

METODOLOGIA

Com o intuito de avaliar quantos alunos citariam mitocondria como
caracteristica universal, solicitamos aos alunos (n=48) na primeira aula de Biologia
Celular que construissem um mapa conceitual contemplando as caracteristicas
universais dos seres vivos e as caracteristicas especificas das células procaridticas e
eucaridticas. Esse mapa foi solicitado no inicio da aula, apds uma explicacao rapida do
que sdo mapas conceituais, sua importancia para o ensino € como sdo construidos e
antes de ser apresentado qualquer contetido sobre a disciplina.

A fim de entender as concep¢des dos alunos acerca da respiragcdo celular,
surgimento do oxigénio e da relagdo com a histdria evolutiva da mitocondria e do

cloroplasto, solicitou-se que eles respondessem as seguintes questdes, por escrito:: “O
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que vocé entende por respiragdo celular?; Quais sdo os seres que a realizam?”; “Nem
sempre existiu oxigénio molecular na atmosfera, como ele apareceu?”.

Durante o decorrer da primeira aula da disciplina sobre o tema Evolu¢cdo da
Célula Eucariotica, os alunos foram desafiados a responder a mais uma pergunta: “Qual
endossimbiose ocorreu primeiro nas células vegetais: bactérias violetas ou
cianobactérias?” Esta pergunta foi colocada apos terem sido discutidos em uma aula
expositiva-dialogada os seguintes temas: importancia evolutiva do surgimento da
fotossintese oxigénica na ciclagem de nutrientes, surgimento do oxigénio na atmosfera
permitindo posterior formacdo da camada de ozonio e a repercussdo disso nos seres
vivos; pressdo seletiva das espécies reativas de oxigénio e o “holocausto” das células
que nao podiam metaboliza-lo, além da curva de tempo da saturacdo deste gas na
atmosfera e ainda a pressdo seletiva que exerceu no momento em que se acredita terem
surgido as células eucariotas e a endossimbiose da mitocondria. Apds a discussao da

resposta e conclusdo da aula, foi passado o ato I do filme “A mitocondria em 3 atos”

sobre a origem da mitocondria (http:/www.youtube.com/watch?v=ReH3ReDO0TIM).

Como trabalho de casa, foi solicitado que os alunos em duplas ou trios
fizessem uma Histéria em quadrinhos contando a origem da mitocondria e dos
cloroplastos na célula eucariota. Segue o enunciado da atividade proposta: “Vocés
deverdo continuar a Histoéria em quadrinhos comecada pelo Bidlogo Larry Gonick -
Histéria do Universo em BD, Vol. 1 (GONICK, 2016) contando a origem da
mitocondria e do cloroplasto na célula eucariota. A historia de vocés deverd ter 6
quadrinhos e pode conter desenhos ou imagens retiradas da internet”.

Um més depois, foi desenvolvida uma atividade de torneio entre grupos a partir
de um quiz baseado nas perguntas do questiondrio e do mapa conceitual, estimulando o
debate entre os alunos. Apds o quiz, foi discutido com a turma o resultado de nossa
pesquisa inicial e foram mostradas as nossas tabulacdes a partir das respostas deles,
explicando o que sdo concepgdes alternativas e em quais questdoes foram encontradas. A
nocao de “obstaculos epistemologicos” foi discutida durante a disciplina de “Métodos
da Ciéncia”, que ocorreu concomitante a disciplina de Biologia Celular. Foi também

passado um questionario de avalia¢ao das atividades.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Através da analise dos mapas conceituais foi possivel identificar a concepgao
alternativa de que apesar dos alunos terem conhecimento sobre a historia evolutiva da
mitocondria (endossimbiose bacteriana), alguns alunos indicam que a mitocondria ¢é
uma das caracteristicas universais de todas as células, sejam elas procariotas ou
eucariotas. De um total de 48 mapas produzidos, 29 alunos ndo incluiram a mitocondria
em seus mapas, apesar de sua importancia evolutiva, 9 alunos colocaram corretamente
como uma caracteristica exclusiva de células eucariotas enquanto que 10 incluiram a

mitocondria como uma caracteristica universal a células eucariotas e procariotas, como

[ o]
/

possui

pode ser observado na figura 1.

podem ser

realizam

procariontes

eucariontes

[ciclo de Krebs na mitocéndria]

nucleo

Figura 1 — Exemplo de mapa conceitual mostrando mitocondria como caracteristica universal.

membrana citoplasma

Através dos dados dos questionarios e uma ampla revisdo da literatura, diversas
hipdteses (ndo excludentes) surgem para tentar entender as causas desta incongruéncia.
Uma delas esté atrelada as concepgoes identificadas em diversos trabalhos da literatura,
tanto de alunos de graduacdo como de ensino médio de que a respiragdo aerdbica ¢ a

unica existente e que todos os seres vivos utilizam o oxigénio durante as reagdes de

respiragdo (SEYMOUR; LONGDEN, 1991; SONGER; MINTZES, 1994; CAKIR et
al., 2002). Estes dados da literatura sdo corroborados pelos nossos questiondrios, nos
quais podemos observar que apenas 20 alunos responderam corretamente o que ¢
respiragdo celular e 28 (total de 48 alunos) atrelaram a respiragdo celular a respiragao

aerdbica. Algumas destas defini¢des podem ser observadas na tabela 1.

Definicdes incorretas sobre respiracio celular

Definicdes corretas sobre respiracio celular

“Obtencdo de energia através da liberagdo de
elétrons da molécula de oxigénio”.

“E um mecanismo para produgdo de energia nos
seres vivos. Ex.: animais, vegetais, bactérias e
cianobactérias”.

“Trocas gasosas que ocorrem na célula”.

“Mecanismo para obtengdo de energia, e é feito
por todos os seres vivos .

“Forma da célula obter energia utilizando a
mitocondria”.

Forma encontrada pela célula para obter energia
para as suas fungoes vitais. Todos os seres vivos
fazem respiragdo celular.

Tabela 1 — Defini¢cdes corretas e incorretas sobre respiracio celular, confeccionadas pelos alunos.
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Através da andlise dos questionarios foi possivel observar também a
incompreensao do fato de que todos os seres vivos realizam respiragao celular. Apenas
15 alunos afirmaram que todos os seres realizam esse processo, enquanto que 33
afirmaram que apenas alguns o fazem. Dentre estes, foram citados os seres aerdbicos,
apenas seres mais complexos, animais e humanos, plantas e algumas bactérias. Talvez
isto seja apenas uma dificuldade semantica, uma vez que, para evitar a confusao entre os
termos, muitos professores utilizam, no ensino médio e no ensino superior, 0 termo
“fermentagcdo” como sinOnimo para o processo de respiracdo anaerdbica. Neste caso,
“fermentacdo” englobaria todo o processo de catabolismo de carboidratos onde ndo ha
necessidade de oxigénio (na maioria das vezes descrito como via glicolitica) quando, na
verdade, a fermentacdo engloba apenas a(s) reacdo(des) envolvida(s) na reoxidacdo da
molécula de NADH. Ou seja, uma estratégia didatica para tentar facilitar a
aprendizagem pode causar a md compreensdo dos conceitos e ¢ fundamental uma
melhor defini¢do desses termos nas aulas para evitarmos confusoes.

Ha ainda a confusdo entre respiracdo e trocas gasosas, dada pela propria
confusdo do termo em diferentes contextos. Isto pode ser um problema ainda maior na
lingua portuguesa, onde “respiragdo” (em inglés, breath) ¢ a “funcdo pela qual os
organismos vivos absorvem oxigénio e expelem gés carbonico” (FERREIRA, 2010). O
termo “respiracdo celular” (em inglés, respiration) guarda pouca ou nenhuma relagao
com aquele vocabulo (exceto pelo fato de as moléculas CO, e O, estarem presentes em
alguns dos processos de obten¢do de energia pelas células), embora seja um conceito-
chave das Ciéncias Biologicas. A historia das Ciéncias esta repleta de exemplos de
palavras usadas para explicar um determinado processo e que permanecem sendo
associadas, como analogias, a fendmenos diversos gragcas ao seu carater ilustrativo. O
fato de a linguagem ndo acompanhar o desenvolvimento das ciéncias (dentre outros
fatores, devido a auséncia de linearidade na construcao do conhecimento cientifico, i.e.,
a existéncia de rupturas) pode levar ao surgimento do que Bachelard chamou de
obstaculo verbal (Bachelard, 1996).

Outra questdo que pode ser levantada ¢ que dificilmente os alunos discutem
como ocorre a respiracdo aerobica em bactérias. Ou seja, um outro problema a mais
identificado em nosso trabalho, além dos diferentes j& listados na literatura (ver tabela

feita por CAKIR et al., 2002) é o de a respiracdo aerobica s6 ser possivel dentro da
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mitocondria. Normalmente o processo bioquimico da respiragdo € apenas abordado nas
c€lulas eucariotas de animais, tanto no ensino médio como na graduacao.

Em relagdo ao surgimento do oxigénio molecular na atmosfera, apenas 9 do
total de 48 alunos coloram que surgiu a partir fotossintese oxigénica das bactérias. Parte
dos alunos deixaram esta questdo em branco (10), ou atribuiram ao processo de
fotossintese, ndo especificando de qual ser vivo (12). Outros atribuiram outras
explicagdes tais como fusdo nuclear, reagcdes quimicas, erup¢ao vulcanica ou ainda
resultados da acumulagdo de produtos da respiracdo aerdbica. Nesta Ultima resposta
podemos perceber, mais uma vez, a presenca do obstaculo verbal.

Outra observacao a partir dos questiondrios foi a de que boa parte dos alunos
afirmou que a endossimbiose de cianobactérias teria ocorrido primeiro que a das
bactérias violetas (21 do total de 48 respostas). Em geral estas respostas justificaram que
primeiro tem que surgir o oxigénio na célula para a mitocondria poder utiliza-lo. Cinco
alunos deixaram em branco ou afirmaram nao saber e 22 colocaram ser a endossimbiose
da bactéria violeta a primeira a ter ocorrido.

Em relagdo a andlise das Histérias em Quadrinhos produzidas em duplas pelos
estudantes foi comumente observada concepgdes teleologicas a respeito da
ensossimbiose da mitocondria e do cloroplasto. Os alunos associam a endossimbiose da
mitocondria ocorreu porque havia a necessidade de resolver o problema das espécies
reativas do oxigénio, corroborando com outro trabalho que ja havia identificado
concepgoes teleoldgicas entre estudantes do primeiro periodo (RIBEIRO et al., 2015).
Outra explicagdo teleologica observada que apresenta ainda outra concepgao erronea € a
de que o cloroplasto teria surgido primeiro, para que pudesse ter oxigénio no meio e
entdo surgisse a mitocondria pudesse usar esse gds para realizar respiracdo celular,
ignorando a presen¢a do gas proveniente das bactérias fotossintetizantes.

Este trabalho teve como maior objetivo identificar os principais problemas
encontrados, mas nos preocupamos também em tentar discutir os resultados com os
alunos a fim de tentar amenizar o impacto dessas concepg¢des sobre a construcdo do
conhecimento cientifico. Dessa forma foi desenvolvido um guiz baseado nas perguntas
do questiondrio ¢ do mapa conceitual, estimulando o debate entre os alunos. Dentre as
opgOes das respostas estavam presentes as concepcoes alternativas apresentadas por
eles, encontradas ao longo das atividades. Posteriormente, foi discutido com a turma o
resultado de nossa pesquisa inicial e explicado o que sdo concepgdes alternativas e

obstaculos epistemoldgicos e os principais problemas encontrados. Foi também passado
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um questionario de avaliagdo deste projeto. Com a avaliacdo das atividades pelos
alunos, percebeu-se que tiveram grande participacdo e aceitagdo da turma, com 24
alunos tendo considerado “muito bom”, 22 “bom” e 2 “regular”.

A partir deste trabalho e da leitura dos trabalhos na literatura, percebemos que
teremos que melhor nos debrucar sobre este tema, provavelmente trabalhando-o de
forma integrada com outras disciplinas como bioquimica e fisiologia a fim de poder
levar a mudancgas conceituais destes conceitos pelos alunos (CAKIR et al., 2002) para

que ndo se perpetuem entre os futuros professores e profissionais (SANDERS, 1993).

CONCLUSAO

Este trabalho possibilitou entender melhor a existéncia destas concepgdes
alternativas e possiveis obstaculos epistemoldgicos que permeiam o ensino de evolucao
da célula e que provavelmente outras disciplinas como a bioquimica e a fisiologia
enfrentardo. A partir da identificagdo destas concepgdes, poderemos pensar em
estratégias para desconstrui-las de forma mais integrada e trabalhando de forma

dinamica e participativa com os alunos.
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