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APRESENTACAO

ENCANTAMENTO...

...Abrindo, curiosamente, as paginas da obra “Modelos Tridimensio-
nais Reais nas Ciéncias da Natureza: Quebrando Paradigmas e Repensando
os Objetos da Didatica na Formacao de Professores”; a palavra que toma
minha mente ¢ ENCANTAMENTO. Os capitulos que compdem o livro
clamam pela reflexdo sobre o ensino de Ciéncias e propoem o dialogo
entre a pesquisa, a acao e a ludicidade em prol do correto entendimento
de partes das plantas invisiveis aos olhos desarmados.

O convite para apresentar esta obra me leva a revisitar mentalmente
a minha prépria pratica docente. Momentos nos quais revivi, repensei
e retrabalhei os conceitos da morfologia vegetal a partir da criatividade
e do olhar dos alunos, com foco na importancia que as plantas tém
e com a importancia da ciéncia Botanica, tantas vezes negligenciada,
para a formacao de professores. O material didatico para ensinar sobre
plantas esta ao nosso redor, em todos os lugares, no nosso mobiliario,
vestuario, alimentagao, jardins... E a parte microscépicar Sera que todos
transpoem as imagens bidimensionais para a realidade tridimensional?
Construir modelos tridimensionais para ensinar uma parte da botanica
que nos ¢ apresentada aos microscopios e como tal se revela em duas
dimensoes é desafiador. Mesmo alunos videntes podem se atrapalhar
com esta transposi¢ao cerebral.

A experiéncia para aqueles que ora acessam este livro sera impar;
os modelos aqui apresentados sao de facil reproducio, construidos com
material de facil aquisi¢ao. Portanto, tém enorme potencial para serem
multiplicados nas diversas salas de aula, nos diversos espagos educativos
pelo Brasil, quem sabe pelo mundo.

A partir dos modelos, a arte de ensinar botanica, de ensinar mor-
fologia vegetal deve transcender a natureza, nosso ponto de partida,
e invadir os espagos educativos. Assim, permitira que os professores
levem aos alunos o vastissimo e maravilhoso universo da anatomia
vegetal, universo este no qual células e tecidos se unem compondo um
mosaico de formas e cores naturais ou geradas por meio de corantes,
muitas vezes surpreendente, apaixonante.



O livro aqui proposto conseguira de forma lidica romper a falta
de proximidade entre seres humanos es e plantas no nosso cotidiano.

Meu desejo € que ele seja de fato um marco no ensino em cién-
cias, no ensino de biologia, no ensino de botanica. Que a partir dele,
professores e alunos possam enxergar as plantas sob a 6tica de admira-
¢do para com estes seres extremamente complexos que estio no dia a
dia trabalhando, ou melhor, usando o seu metabolismo, funcionando,
para manter as demais formas de vida. O funcionamento das plantas
esta diretamente ligado a sua estrutura, a estrutura das plantas esta
diretamente ligada ao seu metabolismo, o metabolismo das plantas
esta diretamente ligado a manutencao das diversas formas de vida que
ocupam nosso planeta.

Entao, a minha mensagem final ao apresentar esse livro ¢ de que
cada um use as metodologias aqui apresentadas empreendendo riqueza
a sua pratica docente, a sua sala de aula. Que esta obra ajude a formar
cidadaos conscientes de que para a manutenc¢ao da vida no nosso planeta
as plantas sao fundamentais, porque sem plantas, definitivamente, nao dal

Por Rosy Mary dos Santos Isaias
Professora Titular da Universidade Federal de Minas Gerais-UFMG

Coordenadora da Comissao Téc. em Educacio do
Conselho Reg, de Biologia

Tutora do Chapter Iniciagao Botanica da
Sociedade Botanica do Brasil

Bolsista de produtividade 1A do CNPq



PREFACIO

Por Renata Carmo de Oliveira

Esta obra provoca algo nato, os sentidos. Sentir, tocar, ouvir,
ver e/ou falar. O aprender e o ensinar. O aprender em seu movimento
constante e permanente nos envolve na busca de mantermos os senti-
dos em alerta. A palavra, a expressao corporal, o ouvir, o manipular, o
sentir que levam a reflexao para o apreender e transformar, colocam os
aprendizes na constru¢dao do que expressa a aprendizagem.

A leitura de cada capitulo nos leva ao encontro do movimento
para a reflexao sobre os modelos que criamos para que o aprendizado
acontec¢a. Temos a emogao que move o ensinar presente nNo CAPITULO
I, nas referéncias que motivam a a¢ao de compartilhar, construir e ofe-
recer. Como Freire (1985, Trad. 2013) nos provoca em Medo ¢ Ousadia:
0 cotidiano do professor - “a motivacao faz parte da agao”. E aqui a acdo se
expressa nos constantes questionamentos sobre o ensinar Ciéncias, em
conectar saberes para uma apropria¢ao que torne os sujeitos capazes de
mudar sua interagdo com o meio, de tomar decisdes. Questionamentos que
levaram ao planejamento, a reflexdo e ao desejo coletivo de desenvolver
um ensino transformador. Conscientes ou nao, trafegaram pela busca
que liberta os professores e seus estudantes. No recorte que apresen-
tam nesta obra, suas pesquisas, relacionadas a construcao de modelos
em 3DR, os autores revelam o potencial deles para provocar, envolver,
orientar e levar os estudantes a dialogarem e refletirem no aprendizado
de conhecimentos relacionados a Botanica.

As analogias, tema no CAPITULO 11, sdo apresentadas e discu-
tidas a luz dos cuidados que exigem. A tentativa de “facilitar”, aspas
destacadas pelos autores, nos alerta a respeito da procura pelo melhor
caminho para o processo de ensino aprendizagem. O dialogo, com
diferentes autores e utilizando o exemplo da famosa analogia das “bolas
de bilhar” para explicar o modelo de Dalton, revelam como associagoes
podem levar os estudantes a um entendimento simplificado e figurado,
impedindo-os de criar outras relagdes para se apropriarem dos con-



ceitos basicos que a Ciéncia lhes oferece. Usando como referéncia o
modelo Teaching With Analogies (TWA) de Glynn (1989), os autores
reforcam que bem planejadas, construidas e apresentadas, as analogias
podem levar os estudantes a novas informagdes que se conectam aos
conhecimentos que possuem. Assim, os professores devem usa-las, sem
desconsiderar suas limitagdes, para orientar os estudantes, de forma
planejada e intencional para que, coletivamente, sejam compreendidos
conceitos ou fenémenos mais complexos.

O complexo e abstrato permeiam o conhecimento que a Ciéncia
nos oferece e, na busca nata do ser humano pelo compreender, a criagao
de modelos mentais ou concretos se torna uma ferramenta importante
para a comunicacio entre as pessoas. O CAPITULO III apresenta um
repertorio tedrico que nos leva ao entendimento da importancia do
estimulo a construgao de modelos, que possam representar processos
ou objetos do conhecimento a partir do estabelecimento de relagoes
analogicas. Para tanto, retomam que a necessidade do cuidado no pla-
nejamento e orientagdes por parte dos professores ¢ fundamental para
que o estudante possa perceber a importancia de investigar, argumentar
e mobilizar habilidades para a constru¢ao de uma representagao.

Neste percurso, que se espera seja coletivo, os sujeitos do pro-
cesso de ensino-aprendizagem estdo expostos a um ambiente de criagao
e de contextualizagao dos conhecimentos adquiridos. Neste capitulo
os autores, no cuidado de sua abordagem, nos colocam que para a
compreensao da importancia pedagdgica do desenvolvimento e uso
de modelos, o professor precisa conhecer a amplitude dos significados
da palavra modelo.

Ao chegarmos no CAPITULO TV, acompanhamos a construgio
de um projeto de formacao docente. Uma elaborac¢ao que reflete, nova-
mente, a preocupag¢ao com o coletivo, a busca da trajetoria e o plane-
jamento. Nao somente no delineamento do método que subsidiaria o
trabalho de pesquisa, mas naquele que os levasse aos espagos de ensino
e aprendizagem. Escolhas, anseios, publico-alvo diverso e a intenciona-
lidade de se alcangar o propésito primeiro da formacao de professores.
Dialogos com um referencial que suporta os caminhos escolhidos para
a pesquisa, para os desafios de tornar a trajetéria interdisciplinar e o



conhecimento da histologia vegetal na perspectiva de seu alcance para
os licenciandos e dos estudantes da educagao basica. E no territorio da
aprendizagem - a escola, o ensino e a extensao acontecem ancorados na
pesquisa preparatoria. Territério em que memorias, vivéncias e narrativas
marcam o cendrio da criag¢ao e das relagdes para o entendimento dos
processos da Ciéncia.

No CAPITULO V os autores nos entregam narrativas que insti-
gam a reflexao sobre 0os muitos caminhos para ensinar sobre as plantas.
Descortinam as etapas para a constru¢ao do conhecimento modelado
em formas que ilustram e auxiliam. Constru¢ao dos modelos 3DR para
se representar tecidos vegetais. Da célula aos tecidos. O que mais me
encanta sao estas etapas: o planejamento, os estudos, as discussoes ¢ a
busca de possibilidades. Como arquitetos pedagogicos a desenhar e a
criar. Nao importam os desafios postos pelo tema, mas o conhecimento
que gera, que provoca € que motiva na agao. Tempo e espago oferecidos
durante a formagao inicial, que materializam o conhecimento desenvol-
vido no e pelo grupo. Assim, se tornam livres aqueles em formagcao,
orientadores e graduandos, por seguirem o que aprendem, a criatividade,
a oportunidade se se expressarem utilizando o que esta ao alcance. A
elaboragio de um recurso didéatico representa um instrumento que
diminui ruidos na comunicagao e traz seguran¢a a quem o criou, No
rigor que o exercicio exige.

No CAPITULO VI a discussdo importante sobre os desafios
em ensinar o conhecimento sobre as plantas, sobre o que atrai a aten-
¢do e motiva os aprendizes, sejam eles graduandos, professores ou
estudantes na educagdo basica. A importancia da Ciéncia esta posta
nao somente nos documentos que regem a educagao brasileira, mas
na busca constante que temos pelo saber, pelo entender o nosso meio,
para além do que ele nos exige como trabalhadores. E as experiéncias
aqui compartilhadas nos trazem claramente o despertar de uma aten-
¢ao e cuidado que levam a busca de estratégias de comunicagao. A
modelagem 3DR e a riqueza de seu potencial para o desenvolvimento
da docéncia e dos aprendizados dos sujeitos no processo de ensinar e
aprender, por trazer a inovag¢io. Inovagao por promover novos cami-
nhos aos professores e aos estudantes.



Finalizo esta leitura com a certeza de que as atividades postas
e desenvolvidas em grupo, os estudos, as reflexdes e a construgao de
modelos fisicos nos leva para junto dos autores e graduandos ao lugar
pleno da docéncia. O lugar em que o aprendizado aprimora nossa
escuta, nossa capacidade de modelar mentalmente o conhecimento e a
nossa aten¢ao a importancia da diversidade de métodos e recursos para
a comunicacao.

Boa leitural

Renata Carmo de Oliveira

Profa Dra. de Botanica - Anatomia Vegetal e Embriologia
Instituto de Biologia

Universidade Federal de Uberlandia.
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CAPITULO 1

TECENDO ALGUMAS CONSIDERACOES DESTA
OBRA: POR QUE (RE)PENSAR EM MODELOS
PARA O ENSINO DE CIENCIAS?

Desde o inicio de minha trajetiria profissional, sempre tentei estimular
mens alunos da Licenciatura a trabalharem com projetos inovadores
para suas priticas profissionais. Além de trabalbar com extensao

¢ projetos de educacao ambiental, sempre almejei orienta-los unindo

a morfologia vegetal e o ensino de Ciéncias. Alguns modelos bem
rudimentares ja haviam sido elaborados por ex-alunos de morfologia
vegetal e sistemtica de Criptdgamas, para serem ntilizados em anlas
nas escolas de educacao bsica, mas nada que se aproximasse do projeto
atunal. A parceria que resultou neste trabalho finalmente me trouxe

essa realizagdo, jd que os alunos foram atores ativos do processo, desde
a idealizagio dos modelos, passando pelo planejamento ¢ execugio das
pecas, estudo do fundamento tedrico que embasou a apresentacao do tema
¢ 0 envolvimento ¢ desenvolvimento das anlas, com participagio profunda
de todos em todo processo (Um dos antores da obra).

A epigrafe inicial desta obra, escrita por um dos autores, reflete um
pouco do que pensamos sobre o tema que aqui trataremos. Ela também
revela parte de nossa motivagao e de como nos movemos ao longo de
alguns semestres, na tessitura dos caminhos que adotamos. Para além
desta obra, buscamos iniciar nossos trabalhos semestralmente com a
docéncia, seguida da extensio com grupos de discentes dos cursos de
licenciatura em que atuamos: Biologia, Quimica e Fisica. Seguimos
com a pesquisa, que nos permite refletir sobre as a¢oes desenvolvidas.
Essa reflexao tem como proposta repensar a Didatica na formagao de
professores, na multidimensionalidade de nossas praticas e razoes no
desafio de propor uma educagao capaz de alcangar a escola basica.

Diversas inspira¢es poderiam ser mencionadas neste escrito. Uma
delas, que fazemos questao de destacar, refere-se ao trabalho desenvolvido
por Gregdrio Cardoso Tapias Ceccantini, em turmas de graduagao, apos

(O8]



perceber dificuldades de seus estudantes na aprendizagem de histologia
vegetal. O pesquisador da Universidade de Sao Paulo (USP) inspirou o
desenvolvimento de materiais para o ensino de Ciéncias da Natureza
em uma Licenciatura em Educa¢ao do Campo (Santos ez al., 2019), que,
inclusive, colabora na fundamentacao desta obra.

Outra referéncia a se considerar ¢ Rosy Mary dos Santos Isafas,
professora na Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). O projeto
destinado ao jardim botanico e a0 museu a céu aberto em Brumadinho
certamente inspirou (e inspira) este escrito. A professora e pesquisadora
discute a produgao de modelos voltados ao ensino de anatomia vegetal.
Sua expertise no uso de modelos em botanica, sendo uma das poucas
pesquisadoras a adotar a metodologia na area vegetal no Brasil, tem
mostrado a viabilidade e o ajuste desse recurso na dimensao da Dida-
tica em Ciéncias, a partir de reflexdes sobre a metodologia em outros
espagos e formagdes. Como uma referéncia da botanica na atualidade,
reconhecer sua atuagao é, também, nosso papel: os trabalhos de Rosy
Mary catalisam nossos anseios de contribuir com a formagao inicial e
continuada de professores, seja nos cursos de Biologia, Quimica, Fisica,
entre outros, assim como na escola de educac¢io basica.

Os trabalhos de Gregorio Cardoso Téapias Ceccantini, de Rosy
Mary dos Santos Isafas e de tantos outros a serem abordados ao
longo desta obra, somam-se aos estudos e pesquisas dos autores,
realizados desde a pds-graduacao (Santos ez al., 2019), a producoes
internacionais (Teodoro; Salles; Gauche, 2024). O desenvolvimento
de pesquisa de mestrado e doutorado, atravessado pelo tema, tem
sido inspiracdo e suporte nas orientagdes de Trabalhos de Conclu-
sao de Curso e Dissertacoes de mestrado. A acdo coletiva na busca
incansavel de redimensionar a Didatica na formagao de professores
fortalece o Grupo de Pesquisa em Educa¢ao em Ciéncias da Natureza
(GPECIN) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), que vem,
institucionalmente, viabilizando pontes entre a universidade e a escola
de educagido basica na produc¢ao de modelos.

Essa relacao entre academia e educacao basica tem ocorrido mais
intensamente ha trés anos, com uma instituicio com caracteristicas de
escola do campo, localizada a aproximadamente 50 km da UFU — Cam-



pus Pontal. Com efeito, semestralmente, estudantes das licenciaturas em
Biologia, Quimica e Fisica levam materiais, dentre eles modelos 3DR,
para a escola basica. Admitimos: ¢ um desafio, nada simples!

Por ser assim, iniciamos este escrito refletindo sobre quao complexo
¢ pensar em acOes didatico-pedagdgicas para potencializar a Didatica
em Ciéncias. Afinal, o ensino das Ciéncias Naturais nio ¢ (e nao deveria
ser) um resumo do conteudo, trazido no livro didatico, exposto na lousa
para os estudantes memorizarem. Certamente, com uma pratica como
essa, nao sera dificil para os estudantes repetirem incansavelmente os
tipos de reagoes quimicas (sintese, decomposicao, simples troca ou dupla
troca), e talvez até diferencia-las. Inclusive, para tal pratica, o regente da
turma nao precisa ser professor de Ciéncias. Ora, qualquer profissional
que faga minimamente um resumo do livro didatico, podera inserir tal
nota¢ao na lousa para copia e memorizagao.

No entanto, fazer com que os estudantes sejam capazes de refletir e
se posicionar frente a situagdes problemas diversas que exijam conceitos
de reacOes quimica, é funcao do professor de Ciéncias (ou, neste caso,
Quimica). Dificilmente um profissional de outra area, que nao dedicou
anos de estudo para ser professor de Ciéncias, ou Quimica, proporcionara
aprendizagens que colabore para o desenvolvimento pleno do estudante
em tomar decisdes assertivas em situacdes problemas.

A titulo de esclarecimento, podemos destacar um dos casos, rela-
tivamente simples, recorrente no Brasil afora, que ocasiona em mortes,
gerado pelo gas mondxido de carbono. Uma tragédia aconteceu na
cidade de Nova Ponte', no Estado de Minas Gerais, em que um casal
morreu, no proprio quarto, por inalar monoéxido de carbono, gerado
pela combustao do carvao, em uma pequena churrasqueira. O clima
estava frio e o casal optou por guardar a churrasqueira no quarto, quando
ainda estava com brasa, com a finalidade de aquecimento. O ensino das
Ciencias Naturais pode (e deve) ser capaz de dar condi¢bes para que os
estudantes saitbam que o processo de combustdo tem uma parte que ¢é
incompleta e, nisso, gera um gas toxico: monoxido de carbono.

O fato ¢ que, o referido gas, quando inalado, se liga a hemoglobina,
a proteina dos globulos vermelhos que permite o transporte de oxigénio.

"https:/ /is.gd/Nf6up]

[$]
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O mondxido de carbono impede que o sangue transporte oxigénio e,
como resultado, os tecidos do corpo nao recebem oxigenio suficiente.
Uma quantidade reduzida de monoxido de carbono ndo costuma ser
prejudicial; no entanto, quando a concentragao se torna elevada, resulta
numa intoxica¢ao. Diante deste breve exemplo, teceremos as reflexoes:
Em vez das aulas de Ciéncias se preocuparem com a memoriza¢ao do
que seria uma reagao de simples ou dupla troca, nao seria mais importante
[e necessario] entender como as rea¢Oes funcionam em situacoes reais,
sejam cotidianas ou esporadicas? As aulas de Ciéncias nao deveriam nos
preparar para tomada de decisdes em nosso dia a dia?

O fato ¢ que ndo precisamos ser um cientista para entender os
riscos de ficar em um local que tenha combustao, sem ventilacaio. Um
conhecimento basico de Ciéncias, por exemplo, rea¢oes quimicas e bio-
légicas, geralmente ja trabalhados no ensino fundamental (por exemplo,
no 9.° ano), deve tornar os estudantes mais criticos e perspicazes nas
tomadas de decisoes do dia a dia. Essa (dentre tantas outras situagoes
cotidianas e esporadicas) deve ser a razao pela qual aprendemos Ciéncias!
Nao aprendemos Ciéncias para memorizar e esquecer apos a aterrori-
zante prova: aprendemos Ciéncias para desenvolvermos a criticidade
nas nossas tomadas de decisoes!

Nesse sentido, o ensino de Ciéncias Naturais nao ¢ um espago
em que qualquer profissional pode atuar. Essa area do conhecimento
exige formagao em curso de licenciatura adequado, preparado e com um
projeto pedagdgico muito bem definido, alinhado as diretrizes necessarias
para se formar um professor. Com efeito, o exercicio da docéncia exige,
entre outras habilidades, a elaboracao de estratégias didaticas que cola-
boram com as acdes escolares, sobretudo na sala de aula. E importante
que essas estratégias de ensino sejam articuladas com outras areas do
conhecimento, buscando uma educacao interdisciplinar, e contextualizada,
superando o ensino de Ciéncias pragmatico, a - problematico, baseado
em regras e férmulas, conforme destaca Cachapuz (2011).

A sala de aula é um ambiente de dialogo, mas que nao se restringe
somente a exposi¢ao de informagoes por parte do professor. Por isso
¢ fundamental ter o apoio de materiais didaticos adequados para as
complexas atividades de ensinar e aprender. O trabalho docente, em
conjunto com eficientes materiais pedagogicos, pode desenvolver nos



estudantes habilidade de refletir continuamente na compreensao de
um mundo em mudanga. Para isso, é necessario torna-los capazes de
descobrir e sistematizar conhecimentos de forma critica. Mas, também,
¢ imprescindivel que o professor (re)pense nas melhores possibilidades
de problematizar e orientar os estudantes para a busca de informacdes.

Lemke (2010) afirma que, em muitos casos, os materiais didaticos
disponiveis para a sala de aula ndo oferecem flexibilidade acerca dos
conteudos a serem trabalhados. Inclusive, geralmente os conteudos ja
veém prontos e estanques, sem possibilidade de docentes e estudantes
terem autonomia no uso do material didatico. Por isso, Rojo (2013)
argumenta que proposi¢oes de ensino eficazes sao aquelas de aprendi-
zagem mutua (estudante-professor) e, a0 mesmo tempo, colaborativa,
que oportunize autonomia para adequar as necessidades culturais e de

aprendizagem do alunado.

Na literatura podemos encontrar inimeros textos que ilustram
experiéncias do uso de diversos materiais de ensino-aprendizagem na
Educacao em Ciéncias. Entretanto, geralmente possuem o objetivo de
revisar assuntos especificos, promover a socializa¢ao e motivar os estu-
dantes (Oliveira ez al., 2014; Silva; Cordeiro; Kill, 2015; Silva e7 a/., 2018).
Todos esses pontos sao importantissimos para o processo educacional;
porém, ainda sdo limitados quando pensamos em estratégias pedagogicas
que, de fato, promovam a autonomia e o protagonismo dos estudantes, a
formacao critica, o desenvolvimento de uma visao sistémica de mundo,
a apropriacao do conhecimento e ainda oferecam oportunidades para
a tomada de decisoes.

Desse modo, uma possivel estratégia seria adotar ferramentas que
o proprio professor, junto com os estudantes, possa elaborar os seus
materiais de ensino. Estes podem ser criados a partir da construgao
de diferentes tipos de modelos (fisicos, computacionais, matematicos,
dentre outros), os quais permitam que os aprendizes possam, por meio
da representacdo de conhecimentos, ser inseridos como coautores no
processo de aprendizagem. Os modelos possibilitam representa¢des dos
sistemas fisicos e naturais, mostrando as relagOes e previsao de possiveis
resultados (Bredeweg e /. 2013). E, com efeito, Jacobson e Wilensky
(20006) afirmam que a modelagem pode ser utilizada no entendimento de
sistemas complexos, assunto fundamental para a compreensio cientifica.
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Essas caracteristicas permitem que os modelos sejam, além de
uma forma de representar conhecimentos, um recurso para ser utili-
zado como material de ensino adequado para compreensio de sistemas
complexos (Borkulo, 2009). Entretanto, alguns tipos de modelos, sio
poucos explorados na educagao basica. Podemos citar os modelos de
simulagdo, que, embora apresentem expressivo potencial, eles tém um
limitador no uso dessa abordagem: quase sempre dependentes de dados
numéricos e fungdes matematicas complexas, geralmente inacessiveis
aos estudantes desse nivel educacional.

De fato, esses tipos de modelos demandam conhecimentos mais
avancados de calculos matematicos, e, por isso, muitas vezes os educan-
dos possuem dificuldades para visualizar os aspectos do funcionamento
de sistemas complexos, porque nio dominam as bases necessarias para
explorar o uso de fungdes matematicas e de compreender relagoes
quantitativas. Uma solugdo interessante para superar essas limitagcoes
sao os modelos Tridimensionais Reais (3DR).

Com os modelos 3DR, ¢ possivel identificar informagdes centrais
e secundarias, contextualizar, interpretar, inter-relacionar diferentes areas
do conhecimento, problematizar e planejar o proprio modelo. Essas
caracteristicas sao algumas das habilidades descritas em documentos
oficiais que orientam a Educacdo Basica brasileira, como as Diretrizes
Curriculares Nacionais Gerais para a Educagao Basica (Brasil, 2013) e
a Base Nacional Comum Curricular (BNCC) (Brasil 2018).

Por meio dos modelos 3DR ¢ possivel adquirir conhecimen-
tos conceituais de forma qualitativa e, a partir disso, refletir sobre
o assunto abordado. Diante disso, pesquisas como as descritas em
Cavalcante (2015), Souza, Salles e Gauche (2017), Guerin Junior e/
al. (2023), dentre outros, mostram que materiais didaticos, baseado
em modelagem, tém potencial para favorecer o processo de ensino
e aprendizagem, dando condigdes para que os estudantes possam
desenvolver habilidades, como abstrair informag¢des relevantes do
mundo real, pensar em situagoes problemas e agir de forma critica em
tomada de decises. Entretanto, um dos problemas que enfrentamos
¢ a pouca quantidade de estudos voltados para o ensino de Ciéncias
para a efetiva utilizacao de modelos em sala de aula. E de fato, con-



forme Borkulo (2009) argumenta, é necessario ampliar as pesquisas
que investigam o aprendizado por meio da construcao de modelos,
especialmente no Ensino Médio.

Assim, a proposi¢ao desta pesquisa ¢ apresentar e refletir sobre
os materiais didaticos, notadamente representados por modelos 3DR,
capazes de elevar o nivel de entendimento dos fenomenos complexos
nos temas escolares relacionados as Ciéncias Naturais trabalhados na
escola de educagiao basica. Em relagao aos contetudos especificos tra-
balhados nos modelos, buscamos centrar as atividades, principalmente,
em assuntos relacionados ao conteddo da botinica. E um assunto da
Biologia que pode ser explorado interdisciplinarmente, e que possibi-
lita ser discutido nas diferentes areas do conhecimento. Os materiais
e modelos elaborados abrangem, tanto os aspectos mais simples em
relagao a botanica, até aqueles mais complexos, como a morfologia das
plantas. Isso foi possivel, uma vez que os materiais didaticos permitem
aperfeicoamentos progressivos nos modelos, na medida em que novas
informagdes e conhecimentos sejam obtidos e representados.

Nossa inten¢ao foi garantir que os estudantes tivessem partici-
pagoes ativas na representagao de sistemas por meio da construgao de
modelos. Para tanto, optamos em protagonizar os estudantes como
maneira de conduzir as atividades, na representa¢ao de sistemas no
contexto da Educacao Basica.

Entretanto, conforme mostra Forrester (2009), uma das difi-
culdades no processo educacional se refere a prépria agdo em que 0s
assuntos escolares sao trabalhados, geralmente de forma unilateral.
Richmond (1993) mostra que realmente nao ¢ trivial pensar em termos
de interdependéncia de sistemas. Richmond (1993) sugere uma proposta
educacional em que os estudantes possam desenvolver uma visio mais
ampla e critica dos fenomenos. Essa proposta deve se embasada em
tres pilares principais, conforme a figura 1: o aprendizado centrado
nos estudantes, durante o processo educacional (Educational Process);
que tenha o uso de boas ferramentas de aprendizagem (LLearning tools);
e, ainda, propostas que levem ao paradigma de pensamento (1hinking
paradigma), pensamento mais sistémico de mundo, isto ¢, criticidade e
uma visao mais ampla.



Figura 1. Trés pilares para a Educagio.

Fonte: Richmond (1993, p. 115).

A partir disso, propusemos um projeto interdisciplinar, sustentado

em um processo educacional que protagonize os estudantes na aprendi-

zagem, por meio da constru¢ao de materiais, notadamente representados

por modelos 3DR. Para tanto, esta obra tem como objetivo explorar e

refletir a integracao de praticas didatico-pedagogicas na formacao de

professores de Ciéncias Naturais, fundamentados no uso de modelos

3DR. Como objetivos especificos, esta obra buscou:

promover reflexdes sobre a implementagao de estratégias dida-
ticas, por meio de modelos 3DR, enfatizando a formagao de
habilidades pedagogicas e criticas que superem a dicotomia
teoria-pratica;

fomentar o didlogo permanente e colaborativo entre diferentes
areas do conhecimento e suas respectivas Didaticas, visando
uma formacao holistica e integrada, por parte dos futuros
educadores.

viabilizar a formacao conceitual por meio de modelos 3DR, a
partir de conceitos inerentes a botanica.

tensionar e refletir os desafios ancorados no exercicio da
docéncia em Ciéncias, como a falta de recursos adequados e a
necessidade de se repensar as estratégias didatico-pedagdgicas
em sala de aula.



CAPITULO II

REPRESENTACOES NO ENSINO DE CIENCIAS:
ENTRE ANALOGIAS E MODELOS

Quantas vezes nao ouvimos professores e estudantes utilizarem
exemplos em sala de aula para “facilitar” a explicacao de conceitos?
Optamos pelo uso das aspas, na palavra “facilitat’, porque nem sempre
os exemplos colaboram nos objetos da Didatica: o processo de ensinar
e aprender. Se eles nao forem utilizados com intencionalidade pedago-
gica, pensada e inserida no contexto da disciplina, os exemplos podem
dificultar e criar, involuntariamente, obstaculos na propria aprendizagem
dos estudantes.

Por exemplo, geralmente no ensino fundamental II, no 9.° ano,
aprendemos sobre atomos. Em um desses, os professores discutem sobre
o modelo de Dalton e, nio raramente, ele é concebido como uma ‘Bola
de sinuca’. Reconhecemos que os professores, muitas vezes, explicam
que isso é uma analogia para explicar o modelo. Mas, o fato é que, muitas
vezes, ¢ nessa representaciao que os estudantes formam sua concepgao.
Por esse motivo, nao ¢ incomum perguntarmos aos estudantes, algo do
tipo: “vocé poderia descrever como Dalton pensou em seu modelo?”
A partir dessa questao, muitas vezes, a resposta dos estudantes gira em
torno da seguinte afirmacao: “¢é o modelo da bola de bilhar”. Ora, em
1808 nao tinhamos a bola de bilhar, entao, como Dalton propos um
atomo que se assemelha a bola de sinuca?

Este foi somente um exemplo de como precisamos nos atentar
com as exemplificagoes em sala de aula, porque isso pode dificultar e
criar obstaculos na aprendizagem do conteudo. Nao estamos dizendo
que os exemplos nao devem ser utilizados. Pelo contrario, estamos
dizendo que a referida pratica deve ser pensada pedagogicamente e de
forma intencional, em sala de aula (e também fora dela).



Mas, afinal, o que sao as analogias? As analogias estio presentes
em diversas formas de comunicagao. As analogias podem desempenhar,
dependendo de como ¢ abordada, um papel importante em sala de
aula, permitindo pontes para ilustrar ideias complexas, (Duarte, 2005).
Etimologicamente, analogia tem origem grega, avéAoyo, que significa
proporcional. Pesquisadores de diferentes contextos tém se dedicado
a compreender o papel das analogias na promoc¢ao da aprendizagem,
desde meados da década de 1980. Glynn (1989) consideram uma analogia
como comparagao em que se destaca a semelhanga entre duas coisas
diferentes para explicar ou elucidar algo.

Glynn (1989) propde uma abordagem estruturada para a utilizagao
de analogias na sala de aula, especificamente em contextos de ensino de
Ciencias, enfatizando como as analogias podem facilitar a compreensao
dos estudantes sobre conceitos cientificos complexos. Temos, inclusive, o
modelo Teaching— With— Analogies (TWA), que significa: Modelo de Ensino
por Analogia” (Glynn, 1989), para auxiliar os professores a planejarem e
implementarem analogias em sala de aula. O modelo ¢ baseado na ideia
de que as analogias, quando bem construidas e explicadas, podem ajudar
os estudantes a se apropriarem de novas informagoes, relacionando-as
com o conhecimento que ja possuem. Podemos dizer que o TWA ¢
uma abordagem pedagogica que se apropria de analogias para ensinar
conceitos complexos, para facilitar a compreensao dos estudantes ao
relacionar novos conceitos com algo que eles ja conhecem. Basicamente,
o modelo TWA apresenta seis etapas principais:

1. Introducao do Conceito-Alvo: apresenta-se o conceito que 0s
alunos precisam aprender. Este é o novo conhecimento ou
ideia que pode ser complexo ou abstrato. Essa primeira etapa
busca apresentar o novo conceito que precisa ser aprendido.
Isso pode ser alcangado a partir da explicagiao do conceito-alvo
de forma direta, usando defini¢oes, descri¢oes ou exemplos
simples. Por exemplo, se vocé esta ensinando sobre a estru-
tura do atomo, comece explicando o que ¢ um atomo e por
que é importante.

2. Lembrete do Conbecimento-Andlogo: recorda-se um conceito fami-
liar aos alunos que serd usado como a analogia. Este conheci-



mento pré-existente deve ser algo que os alunos compreendam
bem. Aqui, o foco ¢é trazer a memoria dos estudantes um
conceito familiar que serd usado como analogia. Podemos
questionar os estudantes sobre o conceito ou rever esse con-
ceito de maneira breve. Por exemplo, se a analogia ¢ entre a
estrutura de um atomo e um sistema solar, ¢ importante lem-
brar os estudantes sobre como o sistema solar ¢ organizado.

Ldentificacio das Similaridades: explica-se como o conceito-alvo
¢ similar ao conceito-analogo. Isso ajuda os alunos a formar
uma ponte entre o que eles ja sabem e o que estao tentando
aprender. A terceira etapa, tem o objetivo de destacar as
semelhancas entre o conceito-alvo e o conceito-analogo para
construir uma ponte de entendimento. Nesse sentido, pode-
mos comparar as caracteristicas principais dos dois conceitos,
como: como os elétrons orbitam o nucleo de um atomo de
maneira semelhante a como os planetas orbitam o sol.

Mapeamento das Partes: detalha-se a analogia, mapeando as
partes do conhecimento-analogo para as partes do concei-
to-alvo. Esta etapa envolve uma compara¢ao mais detalhada
entre os dois conceitos. Ou seja, 0 mapeamento acontece
quando detalhamos a analogia, mostrando como as partes
do conceito-alvo correspondem as partes do conceito-ana-
logo. Podemos sistematizar um mapeamento detalhado, por
exemplo, associando o nucleo do atomo ao sol, os elétrons
aos planetas, e as 6rbitas dos elétrons as orbitas dos planetas.

Indicagao das Limitagies: é importante esclarecer onde a analogia
nao se aplica, apontando as diferencas entre os conceitos. Isso
ajuda a evitar mal-entendidos e simplificagdes excessivas. E
necessario esclarecer a limitagao da analogia, mostrando em
que momentos ela nao se aplica, prevenindo mal-entendidos
e simplifica¢Oes excessivas. Para isso, devemos discutir as
diferencas e limita¢Oes da analogia. A titulo de esclareci-
mento: podemos explicar que, ao contrario dos planetas, os
elétrons tém propriedades quanticas e nao seguem Orbitas
bem definidas.



24

0. Aplicaciao e Avaliacdo: os alunos aplicam o conceito-alvo em
diferentes contextos para refor¢ar o aprendizado. A avaliagao
ajuda a verificar se os alunos compreenderam corretamente o
novo conceito. Finalmente, buscamos permitir que os estudan-
tes apliquem o novo conceito em diferentes contextos e avaliar
sua compreensio. Podemos propor exercicios, atividades ou
discussoes que permitam aos estudantes usar o conceito-alvo.
Por exemplo, podemos pedir aos estudantes para descrever
outras analogias possiveis para a estrutura do atomo.

O modelo TWA recebe criticas, conforme mostram Ramos e
Mozzer (2018). Eles destacam que foram encontradas evidéncias na
literatura que os professores, frequentemente, deixam de aplicar uma
ou mais operagoes do modelo proposto por Glynn, o que pode gerar
dificuldades na compreensao conceitual. O uso das analogias em epi-
sodios explicativos pode ser realizado em sala de aula, mas, conforme
considerado, com intencionalidade pedagdgica, para que nao gerem
obstaculos conceituais.

Santos, Silva e Teixeira (2023) documentaram uma analise critica
dos livros didaticos do Programa Nacional do Livro Didatico, em 2021.
Eles argumentaram que a utiliza¢ao da analogia associada ao modelo
de Dalton (bola de bilhar) pode induzir a uma compreensao equivoca
das suas caracteristicas. Isso pode levar os estudantes a perceberem os
atomos apenas como solidos e indivisiveis, ighorando aspectos funda-
mentais dos postulados de Dalton.

Faremos uma breve analise: segundo Dalton, os atomos sio as
unidades basicas que compdem todos os corpos, interagem entre si pelas
forcas de atragao e repulsao, e sio influenciados pelo calor (Santos; Silva;
Teixeira, 2023). Dalton também descreveu que cada atomo possui um
centro sélido cercado por uma “atmosfera de calor”, conferindo-lhes
uma forma globular. Além disso, Dalton diferenciou os atomos das
substancias simples, que sao uniformes, das substancias compostas, que
sao combinacoes de atomos de diferentes tipos em propor¢oes fixas.
Essa breve analise ressalta como uma analogia, ndo planejada e sem
intencionalidade pedagogica, se estabelece de forma simplista, omitindo
discussdes importantes e limitando a compreensao dos estudantes sobre



a referida teoria. Ou seja: Dalton nao fez referéncia a bola de bilhar; e,
em uma sala de aula, o atomo nao pode [ou nao deveria| ser simplificado
a essa analogia.

Outro referencial importante sobre analogias no ensino de Ciéncias,
se estabelece com as reflexdes de Duit (1991), que a definiu como uma
ferramenta cognitiva usada para explicar um conceito que é desconhecido
ou dificil de entender (o alvo), referindo-se a um conceito mais familiar
ou mais facilmente compreensivel (a base). O autor destaca semelhancas
entre os dois dominios (o alvo e a base), facilitando a compreensao do
conceito alvo. Duit (1991) enfatiza que os professores podem utilizar
analogias, mas sempre com muita perspicacia, pois elas podem levar a
fragilidades no processo de formagao conceitual, ou concepgdes erroneas.
Ademais, ¢ fundamental que os educadores estejam preparados para
desafiar e expandir as analogias usadas, promovendo uma discussao e
reflexdo mais profundas, que permitam aos estudantes apropriarem-se
do conhecimento cientifico.

Diante do que estabelecemos nessa se¢ao, podemos dizer que as
analogias saio comparag¢oes diretas entre assuntos (ou, conceitos cientifi-
cos) diferentes que compartilham semelhancas. Elas sao frequentemente
utilizadas para simplificar a compreensao de um conceito, relacionando-o
a algo mais proximo dos estudantes. Apesar de sua possivel utilidade,
em sala de aula, as analogias possuem limita¢des, posto que podem
induzir a erros se as semelhangas destacadas forem interpretadas de
forma literal — o que nao ¢ tao dificil de acontecer durante o processo
de escolarizacao de criancas e adolescentes.

Por outro lado, os modelos sao representagoes de um fendmeno,
construidos com o objetivo de estudar e explicar um determinado sistema.
Como ja dito, modelos podem ser fisicos, matematicos, computacionais
ou conceituais, e sao elaborados para capturar as caracteristicas essenciais
do fendmeno em questdo. Um exemplo é o modelo de Niels Bohr para
o atomo, que, embora simplificado, permite explicagdes sobre os niveis
de energia dos elétrons. Diferentemente das analogias, os modelos sio
baseados em principios cientificos e dados empiricos, o que os torna
ferramentas mais robustas e confidveis para a investigacao cientifica e
a construcio de teorias.



Dessa maneira, podemos sistematizar que, enquanto as analogias
atuam como comparagoes intuitivas que conectam novos conceitos a
conhecimentos pré-existentes, os modelos oferecem representagoes
estruturadas e baseadas em evidéncias que permitem uma compreensao
mais cuidadosa dos fenémenos estudados.



CAPITULO III

O USO DE MODELOS NO ENSINO DE
CIENCIAS: UM BREVE PANORAMA NO
PROCESSO DE ESCOLARIZACAO

O uso de modelos no ensino de Ciéncias pode ser uma pratica
que auxilia substancialmente o processo de ensino-aprendizagem, espe-
cialmente na compreensio de fenémenos que, por vezes, sio abstratos
e/ou complexos. Os modelos viabilizam a representacdo, com limites,
estabelecidos pelos modeladores, de fenémenos (em nosso caso, natu-
rais). Podemos dizer que os modelos sao utilizados desde as civilizagoes
antigas até mesmo os avangos tecnolégicos mais atuais.

Por exemplo, na antiguidade, os filosofos usavam modelos fisicos,
mais simples e com pouca precisao [de natureza primitiva], para explicar
alguns fenomenos. Podemos citar Aristoteles, Eratdstenes, dentre outros,
que ja faziam o uso dos modelos para pensar e propor representagoes. A
titulo de esclarecimento, podemos mencionar a classica contribui¢ao de
Aristoteles no desenvolvimento de modelos geocéntricos do universo, com
esferas para representar o movimento dos planetas. Outro exemplo, seria
Eratostenes, que usou um modelo geométrico, relativamente simples, para
auxiliar na compreensdo quantitativa da circunferéncia da Terra, levando
em consideracao o tamanho da sombra em diferentes cidades. Podemos
perceber que, desde a antiguidade, modelos simples de representacao ja
eram importantes técnicas para sistematizar teorias cientificas feitas.

No século XIX, os avangos das Ciéncias Naturais, especialmente a
Quimica e a Biologia, trouxeram outros tipos de modelos. John Dalton, em
1808 introduziu modelos atomicos para explicar a composi¢ao da matéria,
sinalizando que cada elemento é composto de atomos de um unico tipo, e
que os atomos se combinam em propor¢oes definidas para formar compos-
tos. Na Biologia, Chatles Darwin usou modelos evolutivos para descrever
a origem das espécies, a partir da sele¢ao natural que buscava explicar
como as espécies evoluem ao longo do tempo devido a sobrevivéncia e
reproducio dos mais aptos. Nesse sentido, a educag¢ao cientifica comegou a



incorporar esses modelos de maneira mais formal nos curriculos escolares,
com experimentos laboratoriais e ilustracdes detalhadas.

Podemos citar uma série de exemplos baseados em modelos
que sao utilizados, inclusive, no processo de escolarizagiao. Na escola,
¢ comum aprendermos [ou, pelo menos, visualizarmos] a estrutura do
DNA utilizando modelos de dupla hélice. Esse processo foi avancando
e, hoje, temos, inclusive, as simula¢Ses usadas para modelar fendmenos
complexos, baseados em Raciocinio Qualitativo (RQ), que ja é realidade
em paises da América do Norte, Europa e Asia, e também chegou ao
Brasil, no inicio da década de 2000, ap6s o 17.° International Workshop on
Qualitative Reasoning, realizado em Brasilia (Teodoro; Gomes; Silva, 2023).
O RQ ¢ uma das areas da Inteligéncia Artificial (IA) e que, atualmente,
ja se territorializa em um cenario que abrange modelos ecolégicos e
ambientais, inclusive, com previsao de padroes meteoroldgicos e de
mudancas climaticas (Souza; Salles; Gauche, 2017).

Para além de técnicas em IA, o uso de modelos no ensino de
Ciencias se expandiu com a integracao das proprias tecnologias digitais.
Os softwares de simulagao é um exemplo disso: o Google Earth, o qual
permite a exploragao geografica de um determinado espago; o PhET
Interactive Simulations, da Universidade do Colorado, com diversas simula-
¢Oes na area educacional; o Dynal earn, coordenado pela Universidade de
Amsterda, na Holanda, que possibilita a criagao de modelos de diversas
areas, inclusive no ensino de Ciéncias, dentre outros softwares. O fato
¢ que ferramentas interativas, como os proprios laboratérios virtuais,
permitem a manipulagao de variaveis em tempo real, proporcionando
uma experiéncia de aprendizado mais envolvente na escola.

Dessa forma, o avanco de modelos no ensino de Ciéncias reflete,
também, o avan¢o do conhecimento cientifico. Desde representacoes
fisicas primitivas até simula¢des digitais complexas, baseadas em IA,
os modelos continuam a ser um importante recurso no processo de
ensino-aprendizagem em Ciéncias.

SOBRE OS MODELOS NO ENSINO DE CIENCIAS

Historicamente, o ensino de Ciéncias enfrenta o desafio de tornar
acessivel, aos estudantes da Educagao Basica, conceitos cientificos, que
geralmente sao abstratos e teoricos. Ha um debate continuo sobre como



construir uma educagio cientifica mais proxima da escola, isto é, que
se aproxima das praticas reais da ciéncia. Isso implica em desenvolver
habilidades e competéncias que permitam aos estudantes compreende-
rem o processo da ciéncia [que é diferente de fazer ciéncia, posto que
este nao é o objetivo da Educac¢ao Basica].

De qualquer modo, compreender a Didatica da Ciéncia, implica,
também, em criar estratégias e caminhos para que os estudantes sejam
capazes de investigar, de argumentar, de mobilizar habilidades para buscar
solucbes, de analisar criticamente fatos e fendmenos, dentre outros. Cet-
tamente, isso envolve a compreensao de teorias cientificas, bem como a
interlocuc¢ao dessas teorias com situagdes factiveis, fora das caixinhas que
os componentes curriculares por vezes se encontram (Mozzer; Justi, 2018).

Diante disso, é necessario que a escola adote praticas didatico-
-pedagdgicas que promovam o ensino de Ciéncias mais critico, pois é
isso que influencia como os estudantes interpretam e interagem com
o mundo ao seu redor. Os modelos sao recursos com potencial para
promover o processo de ensino-aprendizagem em sala de aula, quando
bem intencionalizados, pedagogicamente. De fato, Souza (2019) mostra
que os modelos no ensino de Ciéncias podem representar fenémenos
das Ciéncias Naturais de forma colaborativa de ensino-aprendizagem
entre professores e estudantes, trazendo para a sala de aula situagdes
abstratas e complexas, de forma mais sistematizada e compreensivel.

De acordo com Souza (2019), o uso de estratégias que envolvem
modelos permite os estudantes distinguirem informagdoes essenciais
daquelas secundarias, posto que esses referidos recursos apresentam
limites. Ao modelar, precisamos, de antemao, identificar o que sera
representado e o que nao compora o sistema. Pensar no fenémeno e
referendar o que entrard no modelo [ou nao] ja é, por si s6, uma impor-
tante contribuicao dos modelos: identificar prioridades, informagdes mais
importantes (para um determinado cenario) e informagoes secundarias.

Mas, em se tratando dos modelos, as potencialidades deles vao
muito além: eles auxiliam na contextualiza¢dao dos conceitos, na interpre-
tacao de dados, podem estabelecem conexdes entre diversas disciplinas,
viabilizam o levantamento de questdes e realizam deducoes. Ademais,
eles facilitam o planejamento e a propria analise dos conceitos ou feno-
menos encontradas.
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Gilbert (2004) discute o uso de modelos no ensino, argumentando
que o ensino de ciéncia deve ir além da mera exposi¢ao de informagdes
e incluir, sobretudo, a compreensao de como o conhecimento cienti-
fico é construido. Nesse contexto, é importante elaborar materiais que
apoiem o professor e estimulem os estudantes, aproximando-os do
conteudo cientifico. Gilbert, Justi e Queiroz (2010) defendem que a
visualiza¢ao e manipulagio de modelos desenvolve habilidades criticas
e argumentativas, promovendo a cria¢io de novos modos de pensar e
refletir sobre o fendmeno.

Para oferecer suporte e subsidio aos professores de Ciéncias, ¢
importante pensarmos em materiais de apoio que restabelecam cone-
x0es com modos de representacao concreto, visual e simbdlico (Farias
¢t al., 2015). Esses modelos podem ser usados como mediadores entre
a realidade e a teoria no ensino de Ciéncias, ajudando os estudantes a
compreenderem aspectos e entidades abstratas (Silva; Lopes, 2015).
Além disso, os estudantes devem adquirir a capacidade de criar, testar e
avaliar modelos dos fenémenos cientificos, aproveitando os beneficios
culturais da ciéncia e participando de seu lado criativo (Gilbert, 2004).

E consenso entre os pesquisadores que investigam o uso de modelos
na Educacio e/ou no ensino de Ciéncias, conceitos que o estabelecem como
representacoes parciais de entidades (objetos, fendmenos ou processos)
desenvolvidas com um objetivo especifico (Gilbert; Boulter, 1998; Souza;
Salles; Gauche, 2017; Mozzer; Justi, 2018; Teodoro; Gomes; Silva, 2023).

Nesta obra, ¢ fundamental apresentar os cinco modos de repre-
sentacao de modelos sugeridos por Gilbert (2004), cada um oferecendo
diferentes abordagens para a compreensao e comunicagao de conceitos
cientificos complexos.

a. Concretos, que envolvem representacoes tridimensionais cons-
truidas a partir de materiais palpaveis, o que facilita aborda-
gens interdisciplinares e praticas experimentais. Por exemplo,
modelos de moléculas feitas de bolas e varetas podem ajudar
os estudantes a visualizarem e manipularem estruturas qui-
micas, biologicas ou fisicas promovendo uma compreensio
mais profunda por meio da interagao fisica (Santos, Castejon
e Xavier, 2023).



b. Verbais, em que a linguagem desempenha um papel impor-
tante para explorar metaforas e analogias que simplificam e
elucidam conceitos abstratos. Metiforas, como “cadeia alimen-
tar” ou “reacao em cadeia”, tornam as ideias mais acessiveis
e compreensiveis, conectando novas informagoes a conceitos
familiares (Santos, Silva e Teixeira, 2023).

c. Simbolicos, a partir do uso de simbolos, férmulas e equagdes.
Esses modelos sdo essenciais para a representagao mais precisa
e concisa de fenémenos. Esse modo ¢ particularmente impor-
tante nas Ciéncias exatas, em que a matematica atua como uma
linguagem universal para descrever leis e teorias, permitindo
a comunicacao entre cientistas e a formalizagao de hipoteses.
d. Visuais, com representagoes graficas, diagramas, animagoes
e simulagoes. Eles sio utilizados para ilustrar fenomenos de
maneira dinamica e interativa. Estes recursos visuais facilitam
a compreensao de processos complexos, como a dinamica dos
fluidos ou a evolugao das espécies, ao apresentar dados e con-
ceitos de forma intuitiva e visualmente atraente (Souza, 2019).

e. Gestuais, a partir do uso do corpo para representar fenome-
nos. Por exemplo, gestos que simulam movimentos atomicos
ou ondas, pode ser uma ferramenta poderosa no ensino e
aprendizagem. Este modo aproveita a memoria motora, per-
mitindo que os estudantes se apropriem de conceitos por meio
da experiéncia fisica direta.

Ao integrar esses modos de representacgao, é possivel proporcionar
uma educacao mais rica e diversificada, atendendo as diferentes necessi-
dades e estilos de aprendizagem dos estudantes, além de promover uma
compreensao mais robusta e multifacetada dos fenémenos cientificos.

Gilbert (2004) reitera que a aprendizagem escolar pode ser poten-
cializada quando estudantes tem a oportunidade de criar e testar seus
proprios modelos, ajudando a visualizar entidades abstratas. Nesse sentido,
Justi (2015) nos auxilia a entender como pode acontecer a construgao dos
modelos, no ambito da sala de aula. Basicamente, Justi (2015) apresenta
quatro etapas no processo de modelagem: a) Elaboragao, que consiste
na criacao de modelos mentais com os objetivos pelos quais, os modela-
dores definiram; b) Expressao, que implica em tornar o modelo mental
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acessivel usando modos de representacao; c) Teste, possibilitando avaliar
a coeréncia com os objetivos do modelo; d) Avaliacao, utilizado para
determinar a abrangéncia e limitagoes do modelo (Justi, 2015).

Cabe destacar, também, que o documento atual que orienta a
Educacao no Brasil, a Base Nacional Comum Curricular (BNCC),
refor¢a o desenvolvimento de competéncias fundamentais no ensino
de Ciéncias Naturais, incluindo a habilidade de criar, testar e aplicar
modelos (Brasil, 2018). Conforme destacado, a modelagem possibilita
desenvolver as habilidades destacadas na BNCC. Nao estamos dizendo
aqui se contra ou a favor de tal documento oficial, até porque esses (e
quaisquer outros) documentos precisam ser permanentemente avalia-
dos. O fato é que o uso de modelos auxilia no desenvolvimento das
competencias estabelecidas pela BNCC, permitindo que os estudantes
construam, manipulem e interpretem situagoes problemas complexos
de maneira interdisciplinar.

AFINAL, O QUE MOSTRAM AS PRODUGCOES NO
ENSINO DE CIENCIAS?

O ensino de Ciéncias Naturais pode permitir um ambiente rico
de dialogos, e que nao se restringe a mera exposi¢ao de informagoes,
por parte do professor. Para que esse ambiente acontega, é¢ importante
que professores de Ciéncias tenha um arcabou¢o de materiais de apoio
adequados para as complexas atividades de ensinar e aprender. O tra-
balho docente, em conjunto com potenciais materiais pedagdgicos,
pode desenvolver nos estudantes habilidade de refletir continuamente
na compreensio de um mundo em mudanga.

Utilizando modelos e técnicas de modelagem, professores e cientistas
podem simplificar, explicar e prever fenébmenos complexos, tornando o
conhecimento cientifico mais acessivel e aplicavel (Justi; Gilbert, 2002).
A relevancia dos modelos nas Ciéncias Naturais se reflete ndo s6 em sua
aplicagao pratica no ensino e na pesquisa, mas também na forma como pro-
movem o desenvolvimento do pensamento abstrato e critico (Justi, 2015).

Diante disso, ¢ possivel perceber o crescente nimero de produgoes
que investigam o uso de modelos em Ciéncias Naturais. Por exemplo,
mesmo em relagao ao uso de modelos mais sofisticados, fundamentados



em RQ com técnicas de IA (Teodoro; Gomes; Silva, 2023), no Brasil tem
sido disseminado tais estratégias de modelagem, inclusive nas areas de
formacao de professores e inclusao de estudantes surdos. As publicagdes,
as produgoes e as reflexdes selecionadas para esta obra demonstram a
diversidade e profundidade do uso de modelos nas Ciéncias da Natureza.
Por este motivo, o nosso objetivo, neste escrito, ¢ sobrevoar o cenario
nacional atual sobre abordagens de modelos no ensino de Ciéncias.

Para iniciar esse panorama, trouxemos Andrade e Mozzer (2010).
A referida pesquisa (Andrade; Mozzer, 2016) mostra que as interagdes
entre professores e estudantes em ambientes dinamicos como a sala de
aula sdo essenciais para a constru¢ao conjunta do conhecimento. A pes-
quisa de Andrade e Mozzer (20106) se baseou na abordagem epistémica
de modelos como constru¢des humanas ancoradas no pensamento, que
podem ser manipuladas em diferentes tipos de atividades praticas (para
além da experimentag¢do). Além disso, discutiram o papel do professor
na mediacdo do conhecimento durante as etapas da modelagem.

O estudo de Andrade e Mozzer (2016) envolveu estudantes da
Educagao Basica, do Estado de Minas Gerais. Neste exemplo, os estu-
dantes foram subdivididos em grupos para analisar a media¢ao das etapas
da modelagem, utilizando a estrutura de Iniciagio-Resposta-Avaliacao
(IRE), refletido em Andrade e Mozzer (2016), que descreve um possivel
padrao comum de comunicagao, em sala de aula. Na referida estru-
tura, geralmente, a interacdo do docente com os estudantes acontece
da seguinte forma: primeiro, o docente direciona uma pergunta a um
estudante em particular e, na sequéncia, a resposta ¢ avaliada. Nao ha
davidas que este modo de comunicagao em sala de aula, muitas vezes, se
materializa de forma restritiva, que tende a limitar o pensamento critico
e a participagao ativa dos estudantes no processo de ensino-aprendi-
zagem. Mas, o fato, é que as representagdes podem ser sistematizadas,
inclusive, na argumentacao nos espagos escolares.

Andrade e Mozzer (2016) mostram que os questionamentos feitos
pelo professor foram importantes, posto que eles auxiliam a constru¢ao
de ideias cientificamente coerentes, ajudando os estudantes a expressarem
e explicar suas proposicoes e refletir sobre suas limitagdes. Os autores,
por outro lado, sugerem que estudos sobre como e que fipo de sao reali-
zados, possam orientar a condugao de atividades de modelagem pelos
professores e sua discussao durante os cursos de licenciatura.
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Outro estudo, apresentado por Mozzer e Justi (2018), refere tam-
bém a experiéncias na Educagio Basica, com uma turma do primeiro ano
do Ensino Médio. Mozzer e Justi (2018) propuseram etapas para guiar
atividades de modelagem, que incluem acesso, mapeamento, inferéncias,
avaliacao e generalizacdo. Estas etapas ajudam a desenvolver subpro-
cessos do raciocinio, como mapeamento de relagoes de similaridade e
avaliacao das analogias.

A analise dos casos estudados mostrou que a modelagem corro-
bora com habilidades de raciocinio, essenciais para o desenvolvimento
do conhecimento cientifico. As implica¢Oes para a educagao cientifica
incluem orientar professores e pesquisadores no desenvolvimento de
atividades de modelagem, favorecendo a elaboragao e revisitacao de
modelos, por parte dos estudantes.

A pesquisa de Ferry, Schmidt e Assis (2022) foi embasada em um
recurso didatico inclusivo fundamentado em modelagem para estudan-
tes com deficiéncia visual, no ensino de calculos estequiométricos. Eles
desenvolveram objetos manipulaveis e texturizados para representar
reagdes quimicas, testando-os com um professor da area de Ciéncias
Naturais (Quimica), deficiente visual. O estudo concluiu que o modelo
proposto apresenta potencial para o ensino de estequiomettia.

Santos, Castejon e Xavier (2023) defenderam o uso de Modelos
Tridimensionais Reais (3DR) em uma abordagem sociocientifica, demons-
trando que a construgao e avaliagido desses materiais pode aprimorar o
ensino de conteudos cientificos. Este projeto envolveu estudantes de
Licenciatura em Educagao no Campo, que desenvolveram um prototipo
para prevenir acidentes com descargas elétricas durante tempestades.

Podemos considerar que essa revisao explorou a utilizacao de
modelos como ferramentas epistémicas, destacando a media¢ao do
professor durante o processo de modelagem. A literatura sinaliza que a
modelagem nao s6 é um recurso pedagogico que envolve os estudan-
tes no processo de ensino-aprendizagem, mas também promove uma
compreensao mais profunda dos conceitos cientificos.

E fato que a abrangéncia na discussio dos modelos cresceu e ainda
crescera muito, em relagao as pesquisas em Ensino de Ciéncias. Entre-
tanto, pesquisadores ainda precisam repensar os multiplos niveis, moda-
lidades e segmentos de ensino para proposicao de materiais baseados em



modelos. A titulo de esclarecimento, uma possivel prospectiva de estudos
futuros, seria 0 uso e manipulagao de modelos para o desenvolvimento
de habilidades de pensamento sistémico e resolugao de problemas, bem
como a integrac¢ao interdisciplinar da modelagem na educagio cientifica.

DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA A MODELOS
MENTAIS: EM FOCO, O ENSINO DE CIENCIAS

De acordo com Moreira (2006), a ideia classica de Ausubel sobre a
interagao entre novos conhecimentos e saberes prévios traz pouca infor-
magao sobre como materializa esse processo. Para o autor, a teoria dos
modelos mentais de Johnson-Laird (1983) oferece uma explicagao mais
robusta, nesse sentido. O sujeito construiria modelos mentais — primeiro
passo para uma aprendizagem significativa — e, de forma recursiva, modi-
ficaria 0 modelo durante o processo de negocia¢ao de significados, tantas
vezes quanto necessario. O papel das subsungdes aqui ¢ fundamental,
uma vez que os modelos mentais sao construidos a partir de elementos
da estrutura cognitiva do sujeito e daquilo que ele percebe da situagao:

Na 6tica da psicologia cognitiva atual, a mente humana é
vista como um sistema computacional representacional. A
mente recebe informagdes sensoriais do mundo, processa
tais informagdes, i.e., computa, ¢ gera representacoes
de estados de coisas do mundo. Essas representa¢oes
mentais sao maneiras de representar internamente o
mundo externo (Moreira, op. cit., 41, p. 10).

Os modelos consensuais apresentados de forma a facilitar a com-
preensio ou o ensino sao chamados de modelos de ensino (Gilbert e
Boulter, 2000) - definidos por alguns autores como modelos conceituais
(Moreira; Lagreca, 1998, p. 83) - e sua funcdo ¢é possibilitar que a partir
deles, os estudantes formem seus préprios modelos mentais, alterando-os,
de forma recursiva, até que sejam funcionais e tenham correspondéncia
com os conhecimentos cientificamente aceitos. Quando isso ocorre, verifi-
camos a aprendizagem significativa. De acordo com Moreira (1996, p. 201):

Os modelos conceituais sio delineados, projetados, por
pessoas que usam modelos mentais, para facilitar a com-
preensio de sistemas fisicos por parte de outras pessoas
que também utilizam modelos mentais. No ensino, o
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professor ensina modelos conceituais e espera que o
aprendiz construa modelos mentais consistentes com
esses modelos conceituais que, por sua vez, devem ser
consistentes com os sistemas fisicos modelados. Os
modelos conceituais sdo, portanto, instrumentais, meios
nao fins. O objetivo do ensino ¢, através de modelos
conceituais, levar o aprendiz a formar modelos mentais
adequados (i.e., consistentes com os proprios 11 mode-
los conceituais) de sistemas fisicos. Quer dizer, a mente
humana opera sé com modelos mentais, mas modelos
conceituais podem ajudar na construcdo de modelos
mentais que explicam e predizem consistentemente com
o conhecimento aceito em uma certa area.

O conhecimento de defini¢oes e férmulas nao indica, por si so,
a construcao de um modelo mental. Quando nao ha constru¢ao de um
modelo mental, o estudante nio faz conexdes conceituais, trabalhando
apenas com proposi¢oes desconexas. Apenas quando o aluno, com base
nos conhecimentos adquiridos, demonstra capacidades explicativas e
preditivas, verificamos a existéncia de um modelo mental subjacente
(Greca; Moreira, 1996). Nas palavras de Moreira e Lagreca (1998, p. 87):

[...] a pessoa que constréi um modelo mental de algum
estado de coisas do mundo, algum fenémeno fisico, por
exemplo, chega a compreendé-lo, e a sua maneira, ¢ capaz
de explica-lo e fazer previsoes sobre ele. Reciprocamente,
se a pessoa ¢ capaz de explicar e fazer previsGes sobre
um certo fendmeno fisico ¢ porque tem um modelo
mental dele, embora nao necessariamente correto do
ponto de vista da Fisica.

Ter um modelo mental de determinado assunto em ciéncia nao
implica que este seja preciso ou exato, pelo contrario, um modelo men-
tal esta sempre sujeito a revisdes. O confronto do modelo com novas
situagdes ¢ uma possibilidade de testar a aplicabilidade cognitiva do
mesmo, e, no caso de este nao ser aplicavel, de modifica-lo (Tauceda;
Del Pino, 2010). A construgao de um modelo mental ndo é garantia de
uma aprendizagem significativa, que ocorre apenas quando esse modelo
mental é funcional e consistente com sistemas fisicos reais.

Outro aspecto a ser considerado quando se pretende verificar a
ocorréncia da aprendizagem significativa é o fato de em certas circuns-



tancias, e para atender as expectativas do professor, os alunos optarem
deliberadamente por uma aprendizagem mecanica de termos e expressoes
(utilizando-os em suas respostas), ao invés de fazer um esfor¢o genuino
para compreender o que significam (Ausubel, 2000).

Moreira (1999, p. 62) chama atengdo para o fato de que, embora a
aprendizagem significativa implique cada vez mais a utiliza¢do, pelo aluno,
de “significados compartilhados no contexto da matéria de ensino”, isto
ndo necessariamente significa que este abandonou os conceitos antigos e
“erroneos” que possufa, podendo utiliza-los em determinadas situagoes
dependendo do contexto.

MODELOS DE ENSINO EM CIENCIAS:
ALGUMAS LIMITACOES

Uma importante finalidade dos modelos no ensino de Ciéncias é
favorecer a representacao de modelos mentais e oferecer oportunidades
para que os modeladores modifiquem os modelos existentes, tornando-os
mais aplicaveis. Conforme afirma Myriam Krasilchik (2000), as modali-
dades didaticas utilizadas para o ensino das Ciéncias Naturais necessitam
essencialmente de uma concepcao adequada para a aprendizagem de
ciéncia. Apesar das diversas mudangas, as tendéncias tradicionalistas
dos curriculos académicos ainda predominam, nio apenas no Brasil,
mas também em outros sistemas educacionais de pafses com diferentes
niveis de desenvolvimento social e economico.

Moreira e Krey (2000), ao estudarem as representa¢oes mentais
que estudantes tinham de conceitos fisicos referentes a “Lei de Gauss”,
constataram que eles nao chegavam a construir um modelo mental de
superficie gaussiana, mas apenas imagens isoladas de superficies esféricas
ou cilindricas (o que exclufa outras possiveis formas, como ctbicas ou
ovais). Os autores argumentam que a apresenta¢ao do assunto nos livros
didaticos, em vez de favorecer a construcao de tais modelos, parecia
dificultar o processo, estimulando uma aprendizagem mecanica da lei.

Para Krasilchik (2000), as aulas praticas de Ciéncias tém diferentes
func¢oes, dependendo das concepgdes sobre o papel da escola e a forma
de aprendizagem. O modo visual ¢ um dos mais comuns na represen-
tacao de modelos consensuais em Ciéncias. Embora nao se limitem as



figuras e ilustragoes estaticas do livro didatico, estas sao as expressoes
visuals mais recorrentes em sala de aula, sendo problematicas para o
ensino na visao de alguns autores.

Palmero (2003, p. 230) afirma que os desenhos utilizados para
representar a célula sdo prototipos idealizados que incorporam uma
série de organelas e estruturas que dificilmente seriam visualizadas desta
maneira em uma célula real. A célula ¢ vista de forma fragmentada,
estudando-se cada organela celular separadamente, sob um enfoque
predominantemente anatomico, em detrimento de um enfoque funcional
e integrador. Muito pouca correlagao ¢ feita com uma célula real.

A autora, Palmero (2003), ao estudar os modelos mentais de células
de jovens entre 17 e 18 anos, observou dificuldades dos estudantes em
modelar uma célula em acdo, com vistas ao seu funcionamento, e relacio-
nando estruturas ao seu comportamento real. Nesse processo, 0 esquema
grafico oferecido pelos livros didaticos pode estar influindo negativamente
na construcao de modelos mentais mais explicativos e preditivos.

Tauceda e Del Pino (2010, p. 347-348) também argumentam que
as figuras do livro didatico nem sempre melhoram a aprendizagem,
podendo dificultar a reelaboragao mental dos alunos, tornando-se um
entrave a constru¢ao de modelos mentais. Em suas pesquisas, os auto-
res encontraram forte correlagao entre a utilizagao de figuras do livro
didatico pelos estudantes e dificuldades para a construcao de modelos.
De um total de 53 alunos que utilizaram esse recurso, apenas 17%
foram capazes de construir modelos, em comparacio a 56% (de um
total de 45 alunos) que nio utilizaram as figuras. Sobre as figuras de
DNA presentes no livro didatico os autores (ibid., p. 349) afirmam que
“As figuras nao propoem modelos mentais”, posto que geralmente sao
descontextualizadas e nao sao explicativas.

Dadas as deficiéncias apontadas nos materiais de ensino utiliza-
dos em Ciéncias, é necessario refletir sobre os desenhos e esquemas
empregados na representagio desses conceitos. Devemos questionar a
validade desses recursos e buscar formas alternativas de representagao
que sejam mais eficazes na construc¢ao de modelos mentais.



CAPITULO IV

O METODO TAMBEM SE CONSTROI NO
EXERCICIO DA PESQUISA E DA EXTENSAO

O método, este ¢ um dos maiores desafios a serem vencidos no inicio

de nossa formagao e construgio académica. E por que o adentramos

e 0 precisamos tanto? Certamente ¢ o caminho mais seguro para um
pesquisador, ele nos garante diferentes pontos que uma pesquisa deve
se ater, inclusive o respeito e ética pelos sujeitos de pesquisa. Mas na
pesquisa, uma coisa parece que 50 o tempo nos ensina: que o melhor
método ndo existe até que a pesquisa comece a se desenbar, o trabalho de
campo nao estiver estabelecido, as bipdteses possiveis estejam levantadas.
A excperiéncia nos ensina que ¢ no exercicio do trabalbo que o mais
seguro caminho metodoldgico pode ser desenhado

(Consideragies de um dos antores).

A partir da epigrafe inicialmente inserida, tomamos como referén-
cia os dizeres de Minayo (2001). Ela afirma que uma pesquisa se inicia
no problema, na duvida, na pergunta articulada aos conhecimentos
anteriores, que podem até demandar a criagao de novos referenciais,
dando sentido, diretriz ¢/ou confirmando o que se possa supor. Para Gil
(2002), essa busca por responder a algum problema acontece devido a
falta de informagoes suficientes sobre algum assunto ou quando existe
uma desordem nas informagoes que se tém. Isso ocorrera por meio de
conhecimento pormenorizado, organiza¢ao e edificacdo de estratégias e
de propostas bem referenciadas nos dados que a pesquisa pode apontar.
Ainda, Silveira e Cérdova (2009) indicam que a pesquisa é a atividade
que potencializa a aproximagao e possiveis entendimentos de realidades.

Esse foi nosso movimento no decorrer de todo o projeto intet-
disciplinar que gerou esta obra. Partimos de experiéncias exitosas que
nos sinalizavam caminhos possiveis (Ceccantini, 2006), embora reco-
nhegamos as limitagdes do ensino de Ciéncias: geralmente trabalhado
de forma fragmentado, de dificil entendimento e, ainda, sem interface
com o contexto dos estudantes. Santos e a/. (2019), a partir das orien-
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tacoes de Ceccantini (2006), viabiliza a producao de materiais auxiliares,
notadamente representados por modelos 3DR, para o entendimento de
diversos temas, para além da histologia vegetal.

Nesse sentido, os modelos 3DR vem tomando corpo de material
didatico e técnica aplicavel a sala de aula, tanto na escola basica quanto
na educagao superior. Para além disso, os modelos tridimensionais tem-se
tornado uma ferramenta teérico-pratica com potencial na didatica em
Ciéncias. F enriquecedor pensar nas propostas feitas por Ceccantini (2006)
no campo da histologia vegetal, e visualizar outros saberes e aplicabilida-
des a cursos de licenciatura na dimensao das Ciéncias Naturais (Biologia,
Quimica e Fisica). Os modelos 3DR sao representagdes tridimensionais,
de caracteristicas cientificas, e que pode ser apropriada na disseminac¢ao
do conhecimento, por meio da extensao. Ademais, eles sao pedagogicos,
que podem fazer parte no arcabougo de ferramentas de ensino.

Diante das orientagoes dos autores e dos questionamentos que
nos inquietavam e nos conduziram a este trabalho, nos perguntamos:
como tornar a didatica em Ciéncias e seus conteidos, como a botanica,
mais concreto e interessante para quem o aprende? Quais desafios esse
processo de ensino-aprendizagem pode apresentar e como supera-los?
Na tentativa de encaminhar respostas, entendemos que na realizacao
de uma pesquisa cientifica, sustentada em um projeto que integra ensi-
no-pesquisa-extensao, ¢ indispensavel, aos pesquisadores envolvidos,
o engajamento, o desenvolvimento de caracteristicas ¢ habilidades no
perceber a riqueza do que se propde observar, das respostas que se possa
alcangar (Gil, 2002). Nisso, para o autor, ¢ fundamental um planejamento
que contemple o que se pretende alcangar.

Assim, a escolha do método de pesquisa, nessa etapa, pode ser
um bom caminho. Sendo assim, ao nos lancarmos no desafio de edificar
uma metodologia que contemplasse todo o projeto, ou mesmo consi-
derar os diferentes pontos e perspectivas subjetivas que envolveram sua
tessitura, o desafio pareceu-nos arduo, mas nem por isso intimidador.
Referimo-nos aqui a importancia das subjetividades ao buscar analisar
dados e ao perceber a pluralidade. Isso porque,

No universo das pesquisas qualitativas, a escolha de método
e técnicas para a andlise de dados, deve obrigatoriamente
proporcionar um olhar multifacetado sobre a totalidade
dos dados recolhidos no periodo de coleta (corpus), tal



fato se deve, invariavelmente, a pluralidade de significados
atribuidos ao produtor de tais dados, ou seja, seu carater
polissémico numa abordagem naturalistica. Um método
muito utilizado na analise de dados qualitativos é o de
analise de contetido, compreendida como um conjunto de
técnicas de pesquisa cujo objetivo ¢ a busca do sentido ou
dos sentidos de um documento (Campos, 2004, p. 611).

Diante desse empreito, o ponto inicial foi uma escrita que nos
permitisse descrever como o trabalho se desenvolveu. Pressupomos que
isso demonstraria que nao simplesmente juntamos fragmentos de textos
para compor uma obra, mas que fomos mais audaciosos. Ao longo de seis
semestres, por meio de diferentes formas, agdes e intervengdes, fizemos
experimentagoes até chegarmos ao formato final que serviu de base para
esta escrita. Embora nao tivéssemos clareza de que os passos dados nos
trariam até aqui, sabfamos bem o caminho que estavamos tracando e que
0s passos iniciais seriam fundamentais. No fim, seja na botanica, na histo-
fisiologia vegetal ou em outras areas das Ciéncias, buscamos fortalecer os
modelos 3DR como um recurso didatico com potencial em sala de aula.
Até chegarmos a este ponto, a pratica e a a¢ao a cada semestre, repensa-
das, repetidas, ampliadas, desconstruidas e reconstruidas, serviram como
balizas para esta obra. Nesse caminhar, partimos dos pressupostos de que,

Os fundamentos teéricos da investigagdo, a metodologia,
a técnica e procedimentos para obten¢ao dos dados, as
formas de tratamento da informacio e a capacidade
intelectual do pesquisador na elaborag¢io/producio do
trabalho cientifico, constituem os aspectos essenciais que
contribuem para a realizacdo de uma pesquisa de cunho
qualitativo (Oliveira e al., 2020, p. 02).

Ja cientes do carater qualitativo que permeia todo o trabalho, gos-
tarfamos de destacar também os elementos que poderiam conferir um
perfil quantitativo ao estudo realizado. Consideremos, entao, os seguintes
dados: um contingente de aproximadamente 150 estudantes de uma escola
basica, onde parte significativa da pesquisa foi conduzida; um total de 30
profissionais da educagio, entre professores e gestores que compoem essa
escola; a coordenacao do trabalho de campo realizada e acompanhada por
seis pesquisadores que, em diferentes momentos, estiveram a frente do
projeto e agora conduzem a elaboragao desta obra; e cerca de 70 graduandos



de licenciaturas nas areas de quimica, fisica e biologia de uma Instituigao
de Ensino Superior (IES) Federal, que estiveram ativamente envolvidos
nas diversas etapas do projeto, tanto na universidade quanto na escola.

Desse modo, ao considerarmos os fundamentos desta escrita, o
trabalho nao pode ser percebido como focado tnica e exclusivamente
nos dados quantitativos, embora esses existam e sejam relevantes para
considera¢io e mensura¢ao, como fizemos. No entanto, nossa proposta se
ancora na subjetividade dos individuos envolvidos. Dessa forma, enten-
demos que este trabalho se situa no campo das pesquisas qualitativas.
Seguindo essa abordagem, Woortmann e Woortmann (1997) mostram
que a pesquisa deve ter, pelo menos, duas etapas de trabalho no campo.

Para os autores, a primeira etapa consiste na “viagem de reconheci-
mento”, que envolve percorrer o campo e as atividades que nos atrafram até
ele. Uma vez nesses espagos, é necessario estabelecer os primeiros contatos
com o grupo que sera envolvido, realizar o acolhimento e estar atento aos
dados secundarios. Esse contato inicial com o campo precisa ser amplo
e capaz de gerar conhecimentos e diretrizes que deem base para o que se
pretende fazer e responder. Essas diretrizes e movimentos nos pareceram
importantes. Assim, dedicamos todo o primeiro ano ao envolvimento com
o grupo e suas subjetividades, tanto no espago académico com os graduan-
dos quanto na aproximagao destes com o espago e os sujeitos escolares.

Nesse periodo, foi possivel delinear todo um projeto de extensao,
suas diretrizes, criar formas eficientes de agao e producao, frequentar o
espaco escolar, conhecer as dinamicas e especificidades da escola como
um universo tnico e constituido por sujeitos subjetivos. Na universi-
dade, diferentes caminhos foram tragados. Os grupos foram chamados
a refletir, discutir e escrever sobre as primeiras experiéncias, apresentar
esses temas em congressos institucionais e publicar seus trabalhos e
consideragdes, que ja traziam aprendizagens valiosas desde o inicio.

Como a estrutura do trabalho foi desenhada? Na instituicao em que
a pesquisa foi realizada, temos um componente curricular denominado
“Projetos Interdisciplinares (Prointer)”, que busca integrar estudantes
de diversas licenciaturas (em nosso caso, Biologia, Quimica e Fisica).
No quarto semestre Projetos interdisciplinares (neste caso, Prointer 4),
as aulas acontecem conjuntamente entre os trés cursos. Na disciplina,
foram realizadas aulas tedricas (abordando os aspectos especificos dos



conteudos trabalhados e também pedagdgicos), aulas praticas (com a
construcao de materiais didaticos) e, ainda, delimitamos uma interven¢ao
em uma escola de educacao basica.

Esse periodo de aproximagao com o espago e os sujeitos de pesquisa
nos remeteu a pensar um pouco naquilo que Freire (2020) nos orienta no
campo da pesquisa-agao. Esse foi um tempo importante que viabilizou
entendimentos entre pesquisador/educador e o publico envolvido, pet-
mitindo tragar ndo somente as caracteristicas gerais e quantitativas, mas
também as concepgoes de mundo daqueles que estavam envolvidos. Esse é
o horizonte relevante para situar um pesquisador: uma agao e um trabalho
com multiplas marcas e caracteristicas. No nosso caso, havia um desenho
que integrava o ensino (as aulas conjuntas de Prointer 4), a extensio (a
interlocu¢ao dos materiais gerados com a escola de educagio basica) ¢ a
pesquisa (reflexao e sistematizagao dos resultados gerados no trabalho).

Nesse caminho, um desafio consideravel foi observar o docente e
o aluno escolar, a dinamica dessa instituicao, ¢ validar o contexto de cada
um, compreendendo como a docéncia ocorre nesses espagos € como
ela ja esta configurada. Reconhecer valores e subjetividades, que tornam
aquele publico unico e diferenciado dos outros, foi cativante, pois houve
a construcao de saberes e confianca mutua. Isso s6 é possivel quando o
processo ocorre a partir do que Freire (2020) nos orienta, no campo da
questao da linguagem. Para ele, perceber os contextos envolve desafios
na validacao das lutas e no reconhecimento das diferencas, evidenciando
possiveis desigualdades.

A questdo da linguagem, no fundo, uma questao de classe
¢ igualmente outro ponto em que pode emperrar a pratica
educativa progressista. Um educador progressista que
nao seja sensivel a linguagem popular, que niao busque
intimidade com o uso de metaforas e parabolas no meio
popular, nao pode comunicar-se com os educandos,
perde a eficiéncia, ¢ incompetente (Freire, 2020, p. 64).

Para além do descrito, considerar o conceito do autor para essa
obra tem significados fundamentais que ndo podem ser negados. Um
desses significados ¢ a capacidade de situar o leitor em relagao a algu-
mas outras subjetividades que envolveram o projeto, especificamente
referentes a uma caracteristica da escola onde o projeto foi executado,
embora em nenhum momento tal desenho ou traco seja mencionado,



descrito ou facilmente observado. Trata-se de uma escola cujo desafio
¢ atuar na formagao de estudantes procedentes do campo, filhos de
familias que estdo no campo e vivem do campo. Nos, autores da obra,
intitulamos como escola com caracteristicas do campo.

Quando delineamos a educagao do campo, vale ressaltar que este
¢ um movimento, uma conquista que se deu pela forga e reivindicacao
dos movimentos sociais e que tem o pensamento de Paulo Freire como
espinha dorsal na pedagogia do oprimido. Esse movimento compoe
uma for¢a que chegou as universidades a partir da primeira década deste
século. Por isso, achamos importante salientar essa subjetividade institu-
cional. A escola esta localizada em um distrito de aproximadamente 450
habitantes, a 45 km da sede do municipio, interligados por via asfaltada
e em bom estado de conservacio.

Sobre as subjetividades, os sujeitos, suas procedéncias e vivéncias,
vale reforgar que estivamos diante de um conjunto heterogéneo de
sujeitos, professores que residem na zona urbana e um grupo conside-
ravel vivendo no campo, incluindo alunos. Com esses delineamentos,
percebemos que havia entre os graduandos essa heterogeneidade, as
diferengas de espagos, tanto no contexto académico quanto no escolar.
Diante dessas peculiaridades, entendemos que a pesquisa qualitativa seria
o método mais adequado, metodologicamente, para legitimar, reconhecer
e dar voz a esses sujeitos. Isso porque, no campo quantitativo,

Andlises, a partir de dados quantificados, contextualizadas
por perspectivas teoricas, com escolhas metodologicas
cuidadosas, trazem subsidios concretos para a compreensio
de fendmenos educacionais indo além dos casuismos e
conttibuindo para a produg¢io/enfrentamento de politicas
educacionais, para planejamento, administracio/gestio da
educacio, podendo ainda orientar a¢oes pedagdgicas de
cunho mais geral ou especifico. Permitem ainda desmistificar
representacoes, preconceitos, “achometros”, sobre feno-
menos educacionais, construidos apenas a partir do senso
comum do cotidiano, ou do marketing (Gatti, 2004, p. 206).

Seguindo as orientagoes e descricdes da autora, consideremos que
parte do publico da pesquisa, os estudantes da escola basica, esta ligada
aos latifundios e suas produgdes, servindo como mao de obra. Outra parte
¢ composta por filhos de proprietarios de pequenos pedagos de terra,
pequenos sitios. Esses tém suas casas na cidade ou residem no campo e,
diariamente, seus filhos se deslocam para a escola por meio do transporte



escolar que a prefeitura local disponibiliza, situado na sede do distrito.
Esse perfil dos estudantes escolares provenientes do campo soma-se a0
numero consideravel de professores que vivem no campo, como parte
de seus alunos, e vém ao distrito para exercer a docéncia como profissao.

Refor¢amos que sdo essas subjetividades que nos direcionaram na
pesquisa e tornaram o trabalho sensivel e atento as dinamicas de classe, da
escola do campo, e aos desafios que essas institui¢oes precisam enfrentar
na formacao de novas geragoes, cujos valores possam ser enriquecidos
por uma formag¢ao que os subsidie a ver além (Santos e al., 2019).
Assim, entendemos que essa aproximag¢ao do campo de pesquisa, seus
sujeitos e suas subjetividades, nos direcionaram a algumas ferramentas,
como elementos percebidos na pesquisa-acio e que ja estavam sendo
evidenciados. Isso porque,

A pesquisa-agao ¢ uma atividade de compreensio e de
explicacao da praxis dos grupos sociais por eles mesmos,
com ou sem especialistas em Ciéncias humanas e sociais
praticas, com o fito de melhorar sua praxis, ou seja, com
o intuito de transformar sua conduta no uso de uma acio
transformadora (Barbier, 2004, p. 67).

Mesmo que imbricada a outros elementos, nosso movimento tem
um pouco desse direcionamento, de atuar, de agao, quando, a0 mesmo
tempo, exerciamos o ato de pesquisar, questdes que a extensao subsidia
muito bem. Quando fazemos essas descricdes do campo e um pouco
de método, o fazemos cientes de que isso serve como norte para outras
pesquisas, outras investigagoes que ficam presas ao método, limitando a
sensibilidade descritiva do que se pode fazer, do que nos inspira e gera
experiéncia, conduzindo a resultados inesperados. Mas, a0 mesmo tempo,
refor¢a o quanto a pesquisa precisa ser percebida como um campo de
experimentacoes, como Gil (2002) e Minayo (2001) descrevem.

Isso porque, a abertura que a abordagem interpretativa da as
Ciencias Humanas ¢ bastante significativa, no que se refere as possibili-
dades de flexibilizacao de métodos e técnicas na coleta de dados, diante
das situagoes vividas em campo, como a experiéncia em uma escola de
perfil e publico ligado a espaco nao urbano, na perspectiva de sujeitos
procedentes das atividades de produgao primaria e agricola, quer sejam
proprietarios ou nao de areas de plantio.

Para além desse desenho bem subjetivo do publico envolvido,
consideremos que ha outra questao relevante a ser considerada: o nao
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planejado — o imprevisto — que pode se tornar uma descoberta. Diante
dessas questdes, ¢ importante que os pesquisadores tenham em mente
que ha nessa possibilidade algo melhor a ser revelado. Ela pode enri-
quecer o debate sobre metodologia de pesquisa qualitativa, por exemplo
(Fischer, 2021). Enquanto o quantitativo mensura o volume de fatos,
as subjetividades sdao ferramentas poderosas para o qualitativo e essa
aproximagao do campo de pesquisa nos permite perceber essas possiveis
marcas, mesmo que em campos teoricamente de foco diferente.

Nessa flexibilidade de agdo direta no campo de pesquisa, entretanto,
¢ preciso cuidar para que o pesquisador crie e observe, sem romper com
a legitimidade do processo de producao do conhecimento cientifico,
estando atento as nuances ¢ dinamicas envolvidas. Ainda é importante
ressaltar que as técnicas de caminhadas transversais nao sao excludentes
entre si, mas se complementam e ajudam-se mutuamente (Minayo, 2001).
Cada uma acaba tendo seus proprios objetivos e finalidades a que se
propoem e se compoem mutuamente. Isto quer dizer que, dependendo
dos objetivos do pesquisador e dos recursos de que dispora para a pes-
quisa de campo, ele pode langar mao de ambas as técnicas. Isso traz a
importancia de um longo processo de aproximacao entre o campo de
pesquisa € o que se pretende fazer.

Assim, a partir das observagdes feitas na primeira etapa, tornou-se pos-
sivel elaborar roteiros de entrevistas mais prolongadas e focadas, de forma a
permitir o convivio com as subjetividades da comunidade-alvo. Esse convivio
anterior permitiu abrir caminho para a percepgao de valores, chamando a
atenc¢ao para categorias de pensamento e acao a serem exploradas em tudo
que poderfamos desenvolver e mesmo nas entrevistas a serem feitas. Nossa
aposta fol que, em pesquisas desta natureza, ela possibilitaria coletar dados
ricos em pormenores descritivos sobre as pessoas, seus habitos e um pouco
da cultura. Do mesmo modo, nos deu acesso a uma possibilidade muito
maior de mensurar o efeito de nossas acoes.

Esse movimento objetivou estimar o fenémeno em toda sua com-
plexidade e em contexto natural, ali onde se conviveu. Falamos da escola,
do aluno e do professor que vém do espago do campo, do ensino escolar
ali adotado e da forma como se organizou historicamente diante desse
publico. Dessa forma, privilegiou-se a compreensio sobre os significados
que os acontecimentos tinham para os sujeitos da investigacao, enfatizan-
do-se a importancia da interagao simbolica e da cultura na compreensao
do possivel e acessivel (Bogdan; Bicklen, 1994; Godoy, 1995).



Ainda, para Portela (2004), outros cuidados devem ser tomados
para que uma pesquisa seja aceita nos meios cientificos. Nisso, a corre-
¢ao e adaptacao dos instrumentos de pesquisa durante todo o processo,
incluindo a intervencao, precisam ser mensuradas e bem articuladas. Af
esta um cuidado tomado, quando mensuramos o tempo entre aproxima-
¢a0 e o objetivo final desejado. Estar na escola em contato com toda a
sua dinamica desde o inicio foi determinante. Isso porque foi por meio
de uma instrumentagao responsavel para a obtencao de resultados mais
confiaveis que o manuseio de objetos e acontecimentos, entre outros,
tornou-se definitivamente efetivo. Essas responsabilidades sao ainda
maiores quando alguns elementos estao envolvidos. No nosso caso, temos:

1. O desafio interdisciplinar envolvendo a formacao de profes-
sores para as areas de Quimica, Fisica e Biologia, com trés
pesquisadores atuando conjuntamente, desafiados a construir
saberes com seus graduandos sobre como a interdisciplina-
ridade pode acontecer e ser eficiente, sendo um de cada uma
das areas citadas.

2. Como o trabalho final tinha como foco a 4rea de botanica,
histofisiologia vegetal, entrou em a¢ao, no ultimo ano de tra-
balho, um profissional com um saber complexo e a articulacao
de seu conhecimento com os ja estabelecidos. Isso exigiu um
longo periodo de articulagao, aproximacao e planejamento
entre graduandos e professores.

3. O foco central, a todo tempo, esteve na formacao de futuros
professores para atuar nas areas das Ciéncias da Natureza,
dentro de uma perspectiva pedagogica eficiente e bem estru-
turada, interdisciplinarmente. No primeiro ano, a botanica nao
aparece como alvo a ser alcancado. O cuidado era somente para
nao criar expectativas, afinal, esses contatos de aproximag¢ao
tinham fundamentos de base e estreitamento.

Af surge o questionamento: como articular esses elementos e
torna-los material de reflexao, debate e dados de pesquisa? Buscando
uma exceléncia em pesquisa, o pesquisador deve levar em consideragao
as provaveis dificuldades a serem enfrentadas no desenvolvimento dessa
pesquisa. Nesse particular, suas experiéncias e maturidade sao fatores
determinantes para que a pesquisa seja bem-sucedida. No nosso caso,
além da consciéncia do nosso papel como pesquisadores e extensionistas
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frente as exigéncias do projeto que ja iniciamos o desenho aqui, tinhamos
nosso compromisso com a formagao dos professores. Nisso, o desafio
foi buscar a atengdo para observar a subjetividade, criando espacos para
que houvesse expressao de opinides, valores e responsabilidades.

Para que fosse possivel descrever os grupos envolvidos no traba-
lho, examinando-os em profundidade, da forma mais detalhada possi-
vel, empreendeu-se o estar, retornar e investir em diferentes frentes de
convivio entre os grupos, e isso foi fundamental. Porém, os objetivos da
pesquisa de compreender percepgoes e significados foi o que nos levou
aadogao e ao entendimento de que a pesquisa continuava qualitativa, no
desafio de observar, diante das coisas do mundo simbdlico e social dos
sujeitos envolvidos, quais marcas traziam. Portanto, descrever o passo a
passo, e como os percebemos e nos referenciamos metodologicamente,
¢ 0 que buscamos organizar aqui.

Nesse caminho, antes de ir a escola para execugao do projeto
final, um ano apos iniciados os primeiros contatos e convivio escolar
com o grupo de trabalho, nosso ponto de partida foi um conjunto de
experiéncias que se iniciaram no Laboratério Pedagégico de Ensino
(LAEN) e o no Laboratério de Botanica (LABOT), num curso de
formagao para a docéncia de uma universidade publica federal, como
ja descrito. Trata-se de experiéncias bem pensadas e ja experimentadas,
nesse ponto do trabalho. Isso porque ir a escola trimestralmente exigiu
essa articula¢do a cada visita. A cada ida, produzimos materiais, cria-
mos estratégias de articulacao entre os graduandos e passamos longos
periodos discutindo a¢oes pedagdgicas dirigidas, até se chegar a escola
a cada trimestre, como ja descrito.

Portanto, nao se trata de um saber ou vivéncia isolada de proces-
sos pedagogicos, porque envolveu seis semestres de formagao e quatro
areas diferentes, sendo pesquisadores no campo de Ciéncias Naturais:
um com foco na educacao; outro na botanica; dois da educacao em
Quimica; e a participagao de saberes de um professor pesquisador da
Fisica. Portanto, como ja dito, ¢ um trabalho com perfil interdisciplinar,
que tem como alvo atuar na formacao inicial de professores, e também
na formagao continuada. Uma a¢io que, no percurso dos seis semestres
citados, permitiu as idas a escola. Inclusive, foi o trabalho continuo que
tornou possivel alcangar a formagao continuada dos docentes escolares.



Foi na escola, no compasso do projeto, que o corpo pedagogico
dela nos direcionou e provocou uma eficiente formagao continuada,
uma vez que as agoes trabalhadas com os estudantes da escola, também
foram trabalhadas com os professores [da escola]. Vale considerar que
cada ida a escola exigiu mais de um semestre de planejamento e articu-
lagao entre professores pesquisadores e o numero de graduandos que
atuaram. Entre as trés licenciaturas envolvidas, a acio na escola envolveu,
em média, 40 graduandos.

No campo da botanica, foco final do projeto, ele é parte da forma-
¢ao de futuros bidlogos. O contexto dessa formagao surgiu de abordagens
gerais para um delineamento mais especifico, com énfase no ensino de
botanica para a educagio basica. Nesse sentido, a implementacio pratica
da ferramenta conhecida como modelos 3DR, que tem sido central nas
iniciativas, envolveu contribui¢oes de diversas areas para sua concretizagao
e efetividade. Para o autor Foucault (2022), essas verdades se referem

ao modo de existéncia desses discursos verdadeiros em
nos. E, dizer que sdo necessarios para nosso porvir é
dizer que devemos estar em condicGes de recorrer a
eles quanto necessidade de se fizer e sentir. Quando um
acontecimento imprevisto ou um infortdnio se apresenta,
¢ preciso que, a fim de nos protegermos, possamos apelar
ao discurso verdadeiro. E preciso que eles estejam em
nobs, a nossa disposicao e o usemos, seja nossa expressio
(Foucault, 2022, p. 89, 90).

Falamos de memorias, que na perspectiva do discurso, estao mar-
cadas em nossos corpos e compoem as nossas identidades, por terem
nos atravessados em algum momento de nossa construcao (Foucault,
2011a). Nisso, consideremos que as experiéncias sao estruturas que nos
subsidiam ser quem somos e nos posicionar no mundo. Nesse sentido,
ao considerar quem somos a partir de nossas memorias, ao serem (re)
visitadas, ¢ af que podemos fortalecer percepg¢oes e vivéncias, instaurar
modos de se relacionar e constituir o mundo.

Assim, ao nos desafiarmos a um trabalho no campo envolvendo
extensdo e ensino com graduandos e os trazermos aqui como material
de analise, o foco foi na perspectiva da educagao, no desafio de uma
escrita que produzisse ressonancias no leitor, vibracao, entendimento
de como essas dinamicas ocorrem, junto do olhar de quem as viveu
na escola. Essa é uma urgéncia das pesquisas no nosso tempo, otienta
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Fischer (2021). Um desafio do trabalhar pesquisa em educa¢ao menos
tecnicista, que demonstre as personalidades desses processos e como
eles sdo ricos em emocio e vitalidade.

Nesse caminho, Fischer (2021) propoe a valorizagdo e a centra-
lidade dos processos criativos, voltados as diversas configura¢oes que
a memoria permite construi. E um fugir aos impasses e limitagdes
da escrita quase sempre divorciada de vitalidade e beleza estética, das
verdades paresiastes de quem as escreve (Foucault, 2011b). Fugir da
frequente oposi¢ao entre arte e pensamento, tio comum em tudo que
se vé na academia. Podemos perceber e afirmar que:

[...] a falta de clareza quanto as possibilidades de fazer
do proprio relato um texto autoral e genuino; a hierar-
quizagio rigida de dados, no sentido da eliminag¢do ou
do proéprio esquecimento no que tange as ocorréncias
minimas da pesquisa, seus desvios inesperados e, apa-
rentemente, menos dignos de considera¢ao; o abandono
ou a negacio dos fragmentos cotidianos do estudo, bem
como das oscilagdes e novas configuracoes do proprio
objeto e da a¢do do pesquisador, ao longo da viagem
investigativa (Fischer, 2021, p. 5).

Trata-se de um movimento-método-escrita que Castejon (2023)
sinaliza como éticas e estéticas. Seria um caminho para percorrer discursos
e aceitar a raridade das coisas ditas. Uma espécie de atitude diante da vida,
na perspectiva ética-estética-politica, embebida em vida e, nem por isso,
menos rigorosa e intelectual. Movimento de fortalecimento e reconhe-
cimento de que existem multiplas identidades e que, assim, pensar sobre
mim e os outros ¢ sempre navegar em meio as diferengas que nos mar-
cam, distanciam, ligam e constituem. Em suma, sao estas escritas que nos
inspiraram, e que aparecem dialogando conosco ao longo desse trabalho.

Para melhor ajusta-las, usamos alguns fundamentos da analise do
discurso como referencial, nao para buscar o invisivel por detras do que
esta posto, mas para perceber na escrita o que esta ali diante de nossos
olhos e s6 precisamos notar. Isso porque o discurso nao esta escondido
por entre as linhas; ele esta nos signos e nas verdades que traz (Foucault,
2011a). Logo, nao foi nem € nosso desafio esmiugar as narrativas, mas
dialogar com elas, dar sentido junto a todo o demais que o trabalho
desenha e descreve, palavras como pérolas e flores no jardim.



CAPITULO YV

UM EXEMPLO PARA PENSAR NO ENSINO DE
CIENCIAS: A BOTANICA E A POTENCIA DOS
MODELOS 3DR

Veer a revolucao de um tema de Botinica, tao subestimado apesar

da importincia e pertinéncia, tio ponco explorado como é nas escolas
e até mesmo nos cursos de graduacao. Verificar que hd espaco para
este tipo de abordagem, ha necessidade de se aprofundar em temas tao
detalhados como esse, para formarmos uma nagao de seres pensantes,
que conbecem as nuances mais profundas dos organismos e podem
verificar a importancia desse nivel de detalbamento em sua formagao
de conbecimento. Toi incrivel ver alunos envolvidos e maravilbados com
05 modelos, se aproximando de pecas que eles nunca teriam observado,
sequer por imagens. Foi bonito ver que um estimulo que nnin duas
disciplinas de graduacao, tronxe empoderamento aos licenciandos que
se tornaram formadores de conbecimento em ponco tempo. Apds essa
experiéncia, muitos sairam da disciplina de morfologia vegetal com
outros interesses, com expectativas elevadas, com relagao ao futnro e as
possibilidades de se trabalbar outros temas, que nao somente aquilo
que foi feito neste projeto. Enfim, honve uma transformagao visivel e
materializada no ensino de botinica que ecoon em outros processos e
desejos, em todos os envolvidos e tocados por este belissimo trabalbo
(narrativa de um dos autores).

A partir da narrativa inicial, fica evidente que o ensino de Ciéncias
¢ envolto em diferentes complexidades, desafios, implicagdes e peculia-
ridades, com subjetividades de complexa sumarizagao. Especificamente,
a mirfade de conceitos, distintas nomenclaturas e intensa segmentacao
dos inimeros campos de estudo e pesquisa tornam hercilea a tarefa de
apontar as dificuldades encontradas na construcao do conhecimento
nessas areas. Este ¢ um dos temas que tentaremos discutir. A variedade
de areas abordadas, tanto na escola basica quanto no ensino supetiof,
¢ algo a ser considerado.



Da mesma forma, diante dos paradigmas que se apresentam,
sempre ha um grupo de pensadores buscando caminhos e meios de
superar tais desafios. Nesse sentido, vemos frequentemente propostas
inovadoras que auxiliam no alcance de uma aprendizagem que seja, de
fato, significativa, por parte dos estudantes. Prova disso é que diversos
temas das Ciéncias Naturais tém sido discutidos historicamente e enten-
dido como um desafio a ser enfrentado. O debate tem ocupado o espago
académico e a formacao de professores de forma acentuada. Pesquisa-
dores como Mirian Krasilchik (1987; 2000; 2008) e Marta Marandino
(1994; 2000; 2001) sao exemplos desse movimento no Brasil do fim do
século XX e inicio do século XXI, na busca por um ensino de Ciéncias,
e em particular, a Biologia, mais acessivel.

Além disso, iniciativas da Base Nacional Comum Curricular
(BNCC), a Reforma do Ensino Médio e outras politicas buscam cami-
nhos que auxiliem nesse processo (embora, nem sempre essas iniciativas
colaboram para avangarmos na educagao escolar). Mesmo assim, persiste
a necessidade de refletir sobre a ampliacao dessas estratégias, de forma
que permitam uma construcao do conhecimento mais adequada, ajustada
e acessivel nas mais diferentes areas e campos de estudo das Ciéncias.
Nos ultimos anos, tem-se refletido, acrescentado e modificado alguns
caminhos, anteriormente considerados superados. Alguns desses, giram
em torno do papel da formagao inicial e continuada na melhoria do
aprendizado em temas delicados e importantes para a sociedade, como
educagio, saude e sexualidade, politicas de género, relagdes étnico-ra-
ciais, desenvolvimento sustentavel, educacao ambiental, dentre outros.

Ao nos referirmos aos temas ambientais, por exemplo, eles podem
ser percebidos como um despertar consideravelmente tardio, inclusive
devido as catastrofes climaticas vividas nas ultimas décadas. No Brasil, o
ano de 2024 ficara marcado pelas chuvas, enchentes e avango das aguas
em boa parte do estado do Rio Grande do Sul. Nisso, concordamos
com Figueiredo ¢z al. (2012) que tais marcas do nosso tempo expdem a
urgéncia de estratégias alternativas para fomentar uma maior aderéncia
a temas de dificil compreensao, mas que fortalecam o entendimento de
que temos vivido a melhor percepe¢ao dos desequilibrios ambientais.

Se ha fragilidades no que acabamos de sinalizar, isso ocorre pelo
desconhecimento de saberes que, juntos, permitem uma melhor leitura



e medidas de prevenc¢ao que partem do sujeito, de cada um. Nio se trata
de agoes que sao responsabilidade apenas do poder publico. E necesséria
uma formacao constituida de saberes que colaborem para uma visao
amplificada de ambiente, desequilibrio e prevencao (Teodoro; Silveira;
Longhini, 2022). Dentre tais saberes, o ensino de botanica conecta-se
de forma sensivel e indispensavel.

Pensando nesse contexto, provocados pelas dificuldades enfren-
tadas no ensino de botanica, uma area das Ciéncias Biologicas, ainda
persiste a caréncia por alternativas de estratégias de ensino e aprendiza-
gem, assim como a busca por metodologias inovadoras na abordagem de
temas complexos. Propostas eficientes vém sendo pensadas e executadas
nas escolas e universidades (Furlan ez a/., 2012; Gullich, 2003; Katon e#
al., 2013). Mesmo assim, a continua e constante busca por uma pratica
diaria de docentes, na escola e na academia, que contribua para novos
caminhos, que colaborem para romper com as amarras aparentemente
intransponiveis, ¢ importante. Cabe aos debates académicos, as praticas
de ensino e aos projetos universitarios ligados as licenciaturas investir
nesse campo, na busca de novas leituras, diretrizes e superagao.

Portanto, o ensino das diversas frentes da Ciéncia, por exemplo,
botanica, tem sido repensado, como Bocki ¢f a/. (2012) bem descreve.
Ora pela percepcao da fragilidade na forma como essa constru¢ao
ocorre, ora cientes de que a formagao, principalmente nas licenciaturas,
cumpre limitadamente seu papel (Gullich, 2003). Seria pela tecnicidade
dos conteudos especificos? Seria pela “distancia” invisivel entre o reino
vegetal e animal? Ou seria a somatéria dessas questoes, acrescida das
subjetividades de cada contexto? O consenso ¢ que esse saber chegara
a sala de aula por meio dos novos educadores. Se sua formagao ¢ fragil,
seu ensinar exigira um esfor¢o excepcional na construcao do saber para
si mesmo nesse campo, até que chegue a condi¢ao de ser ensinado ade-
quadamente, como permite arrazoar Katon ez a/. (2013). Caso contrario,
persistiremos nos erros historicos.

O comum ¢ seguir cumprindo papéis tnicos de nomenclaturas
e saberes carentes de sentido para quem ensina e para quem aprende
(Krasilchik, 2008). Mas ha um caminho a ser considerado nesse campo:
a botanica. As plantas em nossa sociedade cumprem inimeros papéis,
estando associadas a atividades muitas vezes sem correlacao direta entre
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si, desde nossa alimentacdo ao vestuario, dos costumes sociais a0 conforto
térmico e visual, do paisagismo ao reflorestamento, dos fitoterapicos
ao uso ritualistico, das monoculturas as areas de prote¢ao ambiental.

Além disso, nao se pode mais fugir do debate sobre a crescente
degradacdo de habitats e a diminui¢do de areas naturais, em que 0s
membros do reino vegetal estao envolvidos e que diretamente refletem
na qualidade de vida humana (Lovo e¢f al., 2016). S6 por essas razoes,
deveria ser simples abordar tais organismos em sala de aula. Mas por
que isso nao ocorre? Nossa carga de experiéncias prévias é permeada
por contato, interagoes e envolvimento com plantas, suas distintas apli-
cagoes e o conhecimento prévio que construimos desde que nascemos.

Consideremos outra questao importante: a cultura comum no
interior do pafs ainda prevalece em um numero significativo de usos
e aplicagdes medicinais da cultura popular que exigem conhecimento
sobre as plantas em diferentes perspectivas. Ha uma relagao social com
o mundo vegetal, suas diferentes partes e aplicacdes. Entao, por que na
escola e na universidade esses saberes nao ocupam um lugar e cumprem
seu papel de conhecimento importante na vida de quem os aprende?
Buscando compreender essas questdes, a partir de consideracoes de um
académico da area de botanica, que trabalha na formagao universitaria
ha certo tempo, sua fala pode responder ou mostrar como isso ¢ per-
cebido em um espago nio tio conectado diretamente aos debates da
educacio e da Didatica, ou centrado no saber técnico da area. Sua fala
¢ esclarecedora. Para o professor

Em muitas ocasides as razdes sao insimeras, mas algumas se
destacam, como: falta de base no ensino de Ciéncias na educacio
basica. A gente vé o universitario longe de um conceito bdsico que
nos anxiliaria; falta de contato com o ambiente natural ¢ com
Pplantas, ainda na infincia e adolescéncia, dificil de entender, nma
veg qute ha esse contato no cotidianoy falta de contato com ambientes
preservados e arborizados; tradicional auséncia deste contedido nas
obras ¢ avaliagoes comuns aos curriculos; dificnldade na formagio
dos professores ainda na gradunagdo, com tendéncia de superva-
lorizacao de outros saberes; desinteresse pela botanica causada
Sfundamentalmente pela ponca diversidade percebida de plantas
pela populagao. Enfim, em suma pela impercepeao botanica, suas
causas e consequéneias que retroalimentam um ambiente académico
¢ cultural de apagamento on desvalorizagao da botinica.



Conforme o fragmento de fala nos sinaliza, Lovo e al. (20106) per-
mitem assegurar que o encontrado durante a abordagem desta mirfade
de conteudos reunidos pela botanica, seja na educagao basica ou no
ensino superior, inverte a “légica” de que a vivéncia deste publico é
devidamente carregada para dentro dos espagos de educagio, ou que
a vivéncia basta para certificar a importancia deste conhecimento. A
formacao académica mostra isso, e a fala do professor confirma. Dessa
forma, tais descri¢oes expoem fragilidades e processos técnicos até
bem-organizados, mas nem por isso efetivos. Parecem nao alcangar o
potencial que apresentam, a importincia que tém, o sentido que pode
ter ou ser ampliado.

Ao nos depararmos com tais desafios, ficamos mais presos a
questionamentos do que a possibilidades que nos sinalizem de fato que
caminho seguir, visto que tais empreitadas nao sao atuais, persistindo
como algo a ser superado. Dai nos langamos a pensar e considerar por
onde comegar. Ao elencarmos qual caminho nos parece coerente, a
formacao inicial mostra-se como um ponto de partida, o inicio de todo
um repensar da questao. Para Krasilchik (2008) e Marandino (1994), ¢
nesse espaco, na intera¢ao dos saberes académicos especificos e técni-
cos, centrados na educag¢ao, que propostas inovadoras podem comegar
a redesenhar essa pratica, esse saber e sua implicacao na escola basica.
Em uma experiéncia exitosa, um professor universitario, ao trabalhar
esse conteudo em sua disciplina de histologia vegetal, sendo ele um
especialista na area, descreve algumas agoes que fazem diferenca no seu
ensinar. No recorte ele descreve que,

A vivéncia dos sucos de frutos traz, intimeros lagos que se resumen
em uma anla que abarca pertencimento, ja que os alunos sao
apresentados a diferentes maneiras de se informar sobre plantas
do cotidiano (a propdsito, sao usadas apenas espécies comerciais
de frutos, tubérculos e outras partes de plantas de sacolo e super-
mercado), on seja, a maioria dos alunos nunca sequer consumin
aquieles frutos ou nunca havia usado aqueles frutos, como apresento
ali (ex. leite-de-coco que ensino de onde vem e como podemos fazer
et casa). Uma outra dtica é a da origem morfoldgica dos insumos
que usamos das plantas, pois os diferentes frutos e suas partes sao
apresentados com detalhada explicagao, sendo que de alguns se
extrai o suco do pericarpo (parede do ovario), jd de outros estes ¢
retirado do receptaculo. Com relagio a consisténcia, em algumas
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espécies o pericarpo tem camadas rigidas e secas (coco-da-baia) e
emr outras o pericarpo € delgado e fino (uvas). Do ponto de vista
da excperiéncia sensorial, o fato de que todos os frutos e demais
drgaos vegetais usados, sejam aproveitados como sucos traz mais
uma nuance inovadora gue pode ser abordada como aproveitamento
do recurso natural, além de ser uma maneira lidica de focarmos
na consolidagao daquele conbecimento, jd que esta € frequentemente
citada como nma das anlas mais importante que eles tiveram em
toda graduagao.

A narrativa é eficiente em nos trazer, em uma unica aula envol-
vendo um contetdo amplo, elementos que mostram como esse saber
pode ser ajustado, adequado e efetivo. Assim, uma questao que a expe-
riéncia permite alcangar é que o melhor caminho para abordar o tema
¢ ajusta-lo a realidade vivida. Portanto, concordamos com Bocki e7 a/.
(2012) e a narrativa de nosso participante confirma que, a partir de
experiéncias na area, podemos apontar, com certa seguranga, aspectos
que contribuem para que este grupo de conhecimentos esteja envolto
em discussoes para o aprimoramento ou desenvolvimento de novas
estratégias de ensino e aprendizagem.

Estamos falando de um grupo de pesquisadores, de diferentes
areas (Biologia, Quimica e Fisica) que embasa discusses que atraves-
sam temas como Etnobiologia, questdes ambientais e de uso da terra,
conservagao e manejo de recursos naturais, mudangas climaticas e perda
de biodiversidade, dentre outros. Por 6bvio, nao se espera esgotar tal
discussio nesta oportunidade; contudo, cabe ressaltar que esta reflexao
resume um conjunto de fatores que podem contribuir para uma discus-
sao indispensavel, somado a tantos outros que ja vem propondo trazer
o tema, dar espago e novo valor.

Dai indagamos: como articular esses caminhos na formagao inicial
de professores das areas de Ciéncias Naturais? Inicialmente, considere-
mos que uma das principais causas para uma abordagem empobrecida
nos temas associados as Ciéncias (por exemplo, a botanica), pode ser
ao que se denomina de Impercepg¢ao Cientifica ou, neste caso, Imper-
cepcao botanica. O termo é uma adaptacao publicada no portugués
por Ursi e Salatino (2022), procedente da terminologia adaptada por
Parsley (2020). Seria uma “cegueira botanica” - do inglés plant blindness
(Wandersee; Schussler, 1999), terminologia capacitista que se sugere



a extingao do uso. O termo busca expressar a falta de capacidade das
pessoas em perceberem as plantas no ambiente, levando a desvaloriza-
¢ao delas frente aos animais (zoochauvinismo, sezsu Hershey, 1993) e
prejuizos, limitagoes, resisténcias no e para o ensino de temas botanicos.

Segundos os autores, esta desconsideragao envolve desde preceitos
neurolégicos a equivocos antropocéntricos que posicionam as plantas
como organismos “inferiores” em relagdo aos animais, contribuindo
para a construcao de um julgamento das primeiras como indignas da
consideraciao do publico em geral (Ursi; Salatino, 2022). Mas, como isso
¢ possivel? Parece-nos irreal quando consideramos a fotossintese e seu
papel para com a vida e a subsisténcia de todo e qualquer outro ser vivo,
na producao de energia, na cadeia alimentar, o papel de produtores.
Como ¢ possivel tal invisibilidade? Na narrativa de um especialista, ele
descreve que,

Sistemitica é uma drea bdsica, uma drea que fundamenta o conbe-
cimento que vird, no caso de Sistemidtica de Criptigamas hd a
apresentacdo dos fundamentos da classificacio dos grupos mais
basais das plantas terrestres. A Sistematica sempre foi um ramo
negligenciado, um prino ‘pobre”, um patinho feio dentro dos ramos
das Ciéncias Biolggicas. Historicamente, hd caréncia nessa drea
e na formagao de novos interessados em taxonomia e filogenética.
Nos dias atnais, a maioria dos alunos que se interessa por Biolo-
giay tem afeigao aos problemas atuais de maior relevancia social e
mididtica, como a drea biomédica (desenvolvimento de firmacos,
tratamento de tumores, estudo de viroses e pandemias etc.) e a
drea da biodiversidade, contudo os discentes nao se interessam em
conbecer a organizagao desses grupos do ponto de vista sistemitico,
estando mais interessados em ilustrar, visnalizar e trabalbar com
esses grupos, sem se preocupar com os nomes, as classificacies e
sua evolugao. Com isso, apesar dessas disciplinas serem localizadas
no inicio dos Cursos de Graduagdo, o desinteresse dos alunos ¢
evidente, frente aos outros campos das Ciéncias Bioligicas e isso
afeta profundamente o ensino de Sistematica na graduagao. Per-
ceber, identificar, sentir os danos dessa questao, sna existéncia e
influéneia, a da Impercepeao botinica, dispensa elaborados testes,
principalmente ao se tratar de um docente que ministra a primeira
disciplina de botanica de um curriculo comum a um curso de
Ciéncias Bioldgicas (Sistematica de Criptigamas). Durante as
primeiras semanas de aula, ¢ fdcil constatar que, apesar de toda
importincia das plantas no cotidiano dos alunos, quase nenbhuma



correlagao entre os produtos, aplicacoes e usos comuns das plantas
e nossas vidas € devidamente percebida por eles.

Isso nos chama a olhar para areas como essa com certa atengao,
buscando caminhos que possam ser auxiliares. Dai nos langamos no
desafio e, ja no primeiro contato, a0 conversarmos com os ingressantes
—académicos de licenciatura em Biologia — é comum sermos impactados
por relatos de alunos que nunca tiveram sequer contato com grupos
vegetais em nenhum estagio do ensino basico. Para outros, o tema foi
apresentado apenas de forma superficial, sem o devido aprofunda-
mento conceitual necessario, contrastando com uma minoria que foi
adequadamente inserida no contexto das plantas, mas que, comumente,
nao consegue absorver parte significativa do conteudo. Para o primeiro
grupo, geralmente, a solugdo parece ser montar aulas de “nivelamento”
na tentativa de igualar as condi¢oes de partida de cada discente.

Ao considerar a geragao atual, chegando ao ensino médio e a uni-
versidade, a atualidade ainda é marcada por questdes complexas, como
o “efeito pandemia de Covid-19”. A lacuna de saberes trouxe danos e
prejuizos a formacao de toda uma geragao, uma questio que se perpetuara
por toda ela. Um exemplo simples disso diz respeito aos calendarios.
Nisso, cabe ressaltar que os cronogramas académicos encurtados e as
condicbes desiguais de formagao basica tornaram-se um problema.
Essas estratégias sdo vistas como insuficientes para sanar o problema,
além de diminuir a capacidade de aprofundamento que se exige de uma
disciplina de gradua¢dao ou mesmo de uma formagao basica adequada.

Para a segunda questiao suscitada, consideremos que ha diferentes
interpretagoes sobre as condi¢des que levam a incompleta adesdo ao
conhecimento botanico, como a maneira como as plantas sao introdu-
zidas nos programas, frequentemente sem articulacio com os demais
conteudos das Ciéncias, ou por outras razoes. Além disso, avaliemos as
diferencas curriculares que acabam trabalhando conteudos de formas
distintas, ignorando o fato de que discentes tendem a se interessar mais
pelos grupos zooldgicos. Eventualmente, avaliemos ainda a ma formagao
dos docentes, aqueles que também foram “vitimas” da impercepgao
botanica ainda na gradua¢ao e que estdo nas escolas trabalhando no
ensino de biologia nos diferentes niveis.



Por vezes, pelo pouco contato dos discentes com as plantas no
cotidiano ou pela utilizagao de materiais didaticos que nao sdo praticos e
trazem reduzidos, ou ausentes, exemplos de plantas que estao no dia a dia
deles, isso nos ajuda a entender o dilema da area. Os materiais didaticos
geralmente trazem plantas exoticas ou raras, de outros contextos. Nesse
raciocinio, acrescentamos e reafirmamos: uma das complicagoes para a
adesao ao conhecimento cientifico, muitas vezes, ¢ a ampla e complexa
terminologia associada aos problemas supracitados. A terminologia e
a dificuldade que ela causa ¢ algo comum a biologia, mas que, somada
a outras dificuldades, amplia e potencializa o problema. Consideremos
as ponderagoes contidas no recorte em que se afirma:

Excistem virios, mas vou usar o mais simples, o nome do “grupo”

reunido na disciplina: Criptigamas. Esta é uma nomenclatura
antiga e que vem caindo en desuso devido ao fato de gue foi cunhada
no século retrasado (XV'1II) para incluir plantas que tinham sua
reprodugdo (“gamos ou gamia” de produgao de gametas) oculta ou
escondida (encriptada, enterrada). Contudo, o nome ¢ profunda-
mente mal pronunciado por discentes e invisibilizado pelo priblico
geral. Fld algumas questoes que devem ser encaradas: ¢ nm grupo
que ndo existe do ponto de vista natural, ja que surge da reunido
de organismos ndo relacionados evolutivamente, filogeneticamente.
Logo, esta nomenclatura deveria ter sido abandonada, ha tempos
ou adaptada para as novas classificagies mais recentes. Contudo,
0 nome da nossa disciplina de graduagao “Sistemitica de Cripto-
gamas” ¢ de muitas outras graduagies pelo pais, ¢ uma reuniao
de dnas palavras dificeis e complexas de serem absorvidas pelos
alunos, sempre gerando erros de interpretacao com dificil resolugdo.

E comum que discentes se deparem com um universo de novos
nomes que denominam uma grande variedade de células, tecidos, 6rgaos
e organismos que nunca haviam sido alvo da formacao deles. Por vezes,
esses nomes sao listados sem qualquer preocupagdo com a origem eti-
molégica ou com o devido cuidado em demonstrar a origem daquela
denominagio. Assim, consideremos que os fragmentos de fala até aqui
trazidos neste debate dizem respeito a todo contetudo relacionado com
a ampla biodiversidade do reino vegetal. No entanto, quando ha a
necessidade de examinar os contetidos relativos ao campo da anatomia
vegetal, alcancamos, indubitavelmente, um dos momentos mais delicados
e complexos para um professor de botanica.



Se construir conhecimentos sobre grupos negligenciados, mas
visiveis a olho nu, ja é fonte de amplo debate e esfor¢os conjuntos de
pesquisadores e especialistas no tema, quando se inicia a exploracao das
células, tecidos e a composigao e estrutura interna dos 6rgaos vegetais,
alcancamos uma grande barreira de complexa transposic¢ao. Diante de
tal demanda, a pergunta central que autores especialistas das areas nos
subsidiam fazer é: Sera que o ensino da anatomia vegetal, nos cursos de
formacao superior para professores, esta sendo bem-sucedido? Ceccantini
(2006) nos responde que,

Ao final de qualquer curso de anatomia corrigem-se as
provas, aprovam-se os alunos, mas nio se pode ter certeza
de que o contetdo foi bem aprendido, ja que o contato
entre mestres e alunos apos as avaliagdes ¢ raro. E as
habilidades dos alunos foram devidamente lapidadas? Que
habilidades em um curso de morfologia vegetal devem ser
aprimoradas? Podem-se citar muitas, mas uma em especial
me parece fundamental, e essa, aparentemente, nao tem
sido muito bem explorada: a compreensao tridimensional
das estruturas. Essa habilidade ¢ essencial, pois sera usada
adiante em outras disciplinas das Ciéncias Biol6gicas, nas
atividades de docéncia ou pesquisa do futuro licenciado
ou bacharel. Percebo que, em alguns cursos de Anatomia
Vegetal, a énfase tem sido a memoriza¢io de nomes
de estruturas, em detrimento da compreensio espacial
delas, o que frustra os alunos e pouco contribui para
seu conhecimento ¢ um aumento de gordura (que pode
ser perdido depois), quando seria mais util um aumento
no esqueleto. Assim, os objetivos deste texto sio o de
destacar algumas dificuldades no ensino de Anatomia
Vegetal, propor alternativas e compartilhar experiéncias
de um dos projetos desenvolvidos (p. 335).

Pela descri¢ao do autor, o problema é considerado histérico e um
desafio. Nesse caminho, consideremos que tais barreiras encontram ali-
cerce em algumas caracteristicas comuns a escolas e universidades, como
o pouco investimento em espagos e metodologias praticas para melhor
visualizacao de estruturas imperceptiveis ou microscopicas. Para inicio
de conversa, muitos cursos de graduagao niao apresentam laboratorios
devidamente equipados para o aprofundamento necessario na anatomia
e histologia vegetal. Outro agravante é que, quando ha microscépios de



luz disponiveis, falta um bom laminario capaz de cobrir adequadamente
todo o conteudo que deveria ser trabalhado em uma disciplina de forma-
¢ao superior. Na busca por fortalecer esses conceitos, ao ser chamado a
considerar sua estrutura de trabalho, um professor da area de botanica
universitaria a bacharelados e licenciaturas argumenta:

A maior limitagdo no ensino de botanica, em nivel inicial é a qua-
lidade ou excisténcia de equipamentos de imagem de alta resolugao e
com boa qualidade e durabilidade. Por aqui, temos um lamindrio
extraordindrio, mas nao temos como projetar as imagens para
aproveitar mais o tempo da anla e exibir para todos os tecidos
que os alunos estio visnalizando nos microscipios. Além disso, os
equipamentos estio velhos e se perdendo em manutengao, jda que
sao de qualidade inferior ao necessario. Fora isso, ainda faltam
materiais suficientes para confecedo de novas liminas, corantes,
micrtomos et.

A partir da descri¢ao do autor, o problema ¢é considerado histo-
rico e desafiador. Nesse contexto, devemos reconhecer que as barreiras
enfrentadas em relagio a espagos e equipamentos sao ainda mais graves
na rede de educagio basica, onde geralmente nao ha espago fisico ade-
quado, equipamentos e materiais basicos para o contato inicial com o
tema. A auséncia desses recursos esta alinhada com o fato de que essa
parte da botanica ¢, muitas vezes, solenemente ignorada nos curriculos
das escolas, que frequentemente sao encurtados e apressados. Obser-
va-se, assim, uma figura tradicional de retroalimentag¢ao, onde a falta de
condi¢coes materiais determina a auséncia de determinados conceitos
na formagao, tanto no ensino basico quanto supetior.

No que ja foi citado, ¢ importante salientar que as condigdes para
a instalacdo e utilizagdo de espagos adequados para praticas em anatomia
vegetal sio onerosas e fogem do orcamento da maioria das instituicoes
publicas de ensino basico. Portanto, essa questao esta diretamente rela-
cionada a politica e ao investimento publico. Outro complicador nesta
equagao ¢ a ampla e complexa nomenclatura associada aos diferentes
tecidos vegetais e suas distingdes em relacao a histologia humana. Termos
como parénquima, colenquima, esclerénquima, xilema, floema, buliforme,
estomatos, tricomas, palicadico, amilifero, clorénquima, aerifero, entre
outros, sao apenas alguns dos multiplos termos ensinados em histologia
vegetal. Apesar de incluirmos nas aulas breves nog¢oes de etimologia
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para cada terminologia, as dificuldades dos alunos em compreender
essas denominagoes persistem. Além disso, ao contrario das laminas
uniformes observadas nas aulas de histologia humana, os tecidos vegetais
sao frequentemente intercalados uns aos outros, o que, sem a adequada
e detalhada contextualizagdo, causa inumeras duvidas a quem observa.

Essa contextualizagao parece estar associada, finalmente, a uma
incapacidade de materializar a constru¢ao do conhecimento, conectada
com duas peculiaridades no ensino da anatomia e histologia vegetal: o
senso de proporcao (ou a falta dele) entre estruturas macroscopicas e
microscopicas, e a capacidade de compreensao (ou incompreensao) entre
estruturas {ntegras e seccionadas (Ceccantini, 2006). No primeiro caso, a
diferenca de escala impacta a atracao dos discentes pelas macroestruturas
vegetais (raizes, caules, folhas, flores, frutos e sementes), em detrimento
das microestruturas usadas tradicionalmente (sec¢oes longitudinais e
transversais dos mesmos 6rgaos).

Como analisar essas questoes diante da realidade da sala de aula e
das dinamicas de aprender e ensinar tal saber, assim como sua importan-
cia? De onde procedem essas centralidades e dificuldades para avancar
no universo microscépico da botanica? Algumas consideragdes prévias
podem ser avaliadas pela experiéncia que o tempo nos oferece. A esco-
larizacdo comega com a botanica macroscopica e avanga por quase uma
década de formacao, sem aprofundar-se no macro. O Ensino Médio,
por diferentes razdes, como a prepara¢ao para o ensino superior, agrava
esse problema especifico. Dentro desse debate, ja é consenso que a
lacuna existente nao pode ser rapidamente superada, perpetuando tais
paradigmas.

Ou seja, é evidente que uma aula mais atrativa, onde o material
a ser estudado ¢ exibido em uma escala que dispensa ferramentas de
visualiza¢ao, tem maior chance de sucesso e melhor aprendizado, espe-
cialmente em escolas basicas. Esse fato ¢ ainda mais notavel quando a
aula ocorre fora do ambiente formal, como em museus, parques e outros
ambientes externos as instituicoes de ensino. No entanto, mesmo em
laboratérios didaticos, quando exibimos aos alunos estruturas macros-
copicas, como folhas, frutos, sementes e ramos de diferentes espécies de
plantas, a atencao e fixagao do conteudo ¢ significativamente supetior,



especialmente quando comparada as tradicionais aulas com laminas
microscopicas. Isso reforca o que foi discutido até aqui.

Considerando o exposto, a organizagdao de uma nova proposta de
intercessao entre pratica e teoria, por meio da elabora¢io de modelos
tridimensionais no ensino de anatomia e histologia vegetal, surge como
uma ideia inovadora. Trata-se de um desafio que uniu alunos e profes-
sores ao redor de um tema impactado por diferentes visoes pedagogicas
e formagao de conceitos com sentido e significado. Embora pouco
valorizado em comparagao com metodologias tradicionais e novas con-
cepgoes curriculares, a eficiencia do método parece nao deixar davidas
(Ceccantini, 2000).

Vale ressaltar que, conforme observado nos trabalhos do autor,
a idealizacao, planejamento, composicao, elaboracao e apresentagao
desta abordagem deve ser pensada e baseada em pilares fundamentais:
independéncia, capacidade de sintese, construcio de modelos funcio-
nais, uso de tecnologia acessivel e potencialmente inclusiva, acessivel a
todos os membros da comunidade envolvida. Nessas a¢oes, a garantia
do acesso ao conhecimento por meio de uma ferramenta inédita para
este tipo de conteudo na escola torna-se valiosa, pois viabiliza a juncao
dessas possibilidades e planejamento.

Diante do debate, surge uma questio comum no espago académico:
por que produzir modelos 3DR se modelos celulares e histologicos ani-
mais e vegetais sempre foram montados, comercializados e apresentados
em diversos contextos e institui¢oes? Majoritariamente, esses modelos
sao opgdes onerosas que visam substituir a necessidade ou caréncia de
ambientes académicos onde nao existem equipamentos ou acervo dis-
ponivel para visualizacio de tecidos e células de organismos variados.
Contudo, as pegas tradicionalmente comercializadas, infelizmente, nao
apresentam as caracteristicas necessarias, sendo muitas vezes apenas
uma reprodugao macroscopica de modelos ja apresentados a exaustao
em livros e outros materiais didaticos.

Outra questdo ¢ que, mesmo que modelos tridimensionais sejam
acessiveis ao ensino superior, inexiste a possibilidade de té-los no espago
escolar devido a custos e a valoriza¢ao devida da area. A questao é que
modelos tridimensionais ndo sao produtos para o ensino, sio produtos
que ensinam e permitem aprendizado ao serem utilizados. A partir



dessas premissas, desenvolvemos um projeto que envolveu todo esse
planejamento de construgio, execucido e aprendizado, descrito e com-
provadamente eficiente por Ceccantini (2006). Fomos além e executamos
o projeto com turmas de licenciatura, com o objetivo final de leva-lo a
escola, uma experiéncia que narraremos a seguir.

TENCIONANDO A BOTANICA NA FORMACAO INICIAL
DE PROFESSORES: EXPERIENCIAS NA HISTOLOGIA
VEGETAL

Primeiro foi a vontade de materializar o imaterial, o inalcancdvel,
sabe? Segundo, seria trazer para os licenciandos a possibilidade de
desenvolver um projeto que integrava construcio do conbecimento
¢ a drea especifica. Sempre senti que a principal dificuldade de
alunos na gradunagio era materializar os insimeros exemplos de
cortes histoldgicos, células e tecidos vegetais que en apresentava em
fotomicrografias e laminas histoldgicas. Por mais que haja tecnologia
suficiente e material em quantidade adequada, sempre foi complexo
tentar materialiar aguelas estruturas. Tentar mostrar para os alu-
nos que aquelas formas circulares “recheadas” de circulos coloridos,
era na realidade, uma fatia de um caule extremamente delgada,
corada por substincias quimicas e montada em resina. 1.ogo, o que
era para ser uma revolugio no aprendizado deles sobre anatomia
e histologia vegetal, tornava-se mais uma fonte de inconpreensdo
e deficiéncia. Muitos alunos chegam na graduacdo sem nenhum
contato, seja com a botdnica, com a morfologia vegetal ou com
laminas histoldgicas e microscdpios. Por isso, a possibilidade de
malerializar esses tecidos e drgaos ens modelos de dimensies grandes
Joi uma das maiores motivagoes para a realizacio deste projeto.

O que pensa um professor de histologia vegetal em uma graduagao
de biologia? O recorte inicial deste topico, que nos inspira como epi-
grafe, descreve um pouco o distanciamento de areas dentro do espago
académico de formagao e também traz as inquietagdes comuns ao
labor docente dentro dessas areas fechadas. Essas inquieta¢oes, quando
compartilhadas, possibilitam aprendizagens mutuas e uma formacao
centrada na qualidade dos futuros professores. Foi assim, motivados
por essa visao, que a vivéncia foi edificada e passamos a descrevé-la a
seguir. Cabe ressaltar que o projeto envolve estudantes e professores
pesquisadores das trés areas das Ciéncias Naturais: Quimica, Fisica e



Biologia. No entanto, para esta obra, optamos em trazer os materiais
gerados especificamente para os modelos inerentes a Biologia, no que
se refere aos conteudos de botanica.

Partindo deste ponto, nosso processo de idealizagao comegou com
a premissa de tentar organizar a maior parte dos tipos celulares e tecidos
vegetais, abrangendo o conteudo a ser trabalhado na escola. Usando
como base os trés principais sistemas de tecidos e suas fun¢cbes—sistema
de revestimento, sistema de preenchimento e sustentagao, e sistema
de condugao—iniciamos discussOes para representar, em modelos
tridimensionais, pecas que, 20 mesmo tempo, ilustrassem macicamente
esses conjuntos e tivessem correlagio com aspectos comuns aos atores
deste processo: os licenciandos em Ciéncias Biologicas e os discentes
das escolas de educaciao basica.

A formacao dos licenciandos serviria como base para a constru¢ao
do conhecimento a ser compartilhado com o segundo grupo, estabe-
lecendo uma conexao bem articulada entre saber académico e saber
escolar, entre universidade e escola. Iniciado o desafio, o objetivo era
aprender construindo, aprimorar o conhecimento, dar sentido ao que
se aprendia e, em contato com os alunos na escola, perceber a eficiéncia
ou nao de tudo que foi planejado e produzido. Isso seria possivel uma
vez que estivéssemos na escola e ensindssemos o saber organizado que
subsidiou a produ¢ao dos modelos. Quem o fez aprendeu e expressou
nos modelos um entendimento que saiu das aulas de botanica na gra-
duacao e dos laboratérios de histologia vegetal e chegou a escola com
os graduandos.

Portanto, apés amplos debates e reunides, consolidou-se a lista
com a defini¢ao dos tecidos e células a serem representados: ultraes-
trutura de folha; estrutura de caule em desenvolvimento secundario;
parénquima amilifero; preenchimento; clorofiliano; colénquima; escle-
rénquima; xilema; floema; complexo estomatico; células buliformes;
epiderme e tricomas. Ao executar o projeto, os idealizadores tinham
claro que, embora esses modelos nio contemplassem integralmente a
enorme diversidade morfologica dos tecidos vegetais, eles cobriam uma
grande parte da demanda dos discentes, que frequentemente enfrentam
questionamentos sobre vegetais e sua composicao.
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Uma vez prontos, foi possivel levar a escola materiais que, para
os estudantes, eram inexistentes ou, se existiam, tinham sentidos vagos,
superficiais e pouco uteis. Avaliando a agdo, surgem questoes importantes
a serem consideradas. A comecar pelo valor que isso pode agregar ao
conteudo disciplinar de uma licenciatura, um valor que encontramos bem
descrito nos trabalhos de Ceccantini (2006). O autor descreve que sua
inquietagao pela busca de sentido para o estudante o levou a pensar na
producdo de modelos tridimensionais em suas disciplinas. Fomos além,
focando em graduandos de licenciatura e levando isso a escola basica,
validando a aprendizagem com os estudantes e buscando verificar se o
sentido era alcangavel para eles.

Algo a ser constatado nessa caminhada do projeto diz respeito
a auséncia de conteudo sobre anatomia e histologia vegetal disponivel
em bases de dados digitais. Isso se mostrou ainda mais evidente desde
as primeiras etapas do planejamento, nos laboratoérios de ensino e de
fisiologia vegetal. A exce¢do sao os tradicionais modelos celulares vegetais
tridimensionais comercializados no mercado. Outra estrutura que foge
a essa regra ¢ a dimensao macroscopica de caules, que acabam fazendo
parte do nosso cotidiano (troncos de arvores em se¢des transversais e
longitudinais transformados em bancos, tabuas de corte e tampos de
mesa). Em contrapartida, faltavam imagens que subsidiassem a cons-
trucao dos modelos. Esta etapa do trabalho ¢ muito dependente de
acervos digitais de imagens.

Cientes do desafio, as discussoes e percepeodes da equipe executora
tornam-se fundamentais. F a partir da coleta de opinides do coletivo,
auxiliado por profissionais habilidosos na produ¢ao dos modelos e
conhecedores da area de botanica, que se assegura a caminhada em
direcao ao objetivo e a maior possibilidade de sucesso. Durante o pro-
cesso, ¢ comum perceber que algumas ideias estao construidas de forma
limitada, nao ajustaveis e dificeis de expressar nos modelos, enquanto
outras, inicialmente despercebidas, ganham forma, tamanho e sentido,
contribuindo para uma compreensio mais ampla. Como exemplo,
podemos mostrar algumas estruturas de caule representadas na Figura 2.



Figura 2: Modelo 3DR de Estrutura Secundaria de Caule.

Fonte: os autores (2024).

Peca elaborada a partir de papelao, colado e pintado em madeira fixada em suporte
giratério. Na imagem A, ¢é possivel visualizar a lateral da peca e o detalhe das camadas.
Na imagem B, detalhe da textura da casca do caule e camadas. Na imagem C, modelo
completo, contando com etiquetas para identificacio das camadas da estrutura.

Além das dificuldades exploradas no inicio deste texto, é importante
destacar que a maioria dos modelos foi elaborada a partir de estruturas
bidimensionais, imagens em sec¢ao ou simplesmente utilizando a cria-
tividade da equipe para criar esquemas didaticos e autoexplicativos que
atendessem ao carater tatil e compreensivel do material. A producao
desses modelos tinha como objetivo atender as necessidades dos alu-
nos da escola basica, que foram o alvo final de um projeto que durou
quatro semestres.

Ap6s buscas em diferentes bases de dados e imagens disponiveis,
foram encontrados apenas modelos tridimensionais das estruturas secun-
darias de caule, alguns modelos incompletos de flores e poucas imagens
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de microscopia eletronica de varredura de tecidos vegetais (https://
sketchfab.com/; https:/ /www.sciencephoto.com/). Esse fato revela mais
uma limita¢ao critica na construgao de conhecimento em algumas areas,
evidenciando a escassez de bibliografia, bancos de imagem e materiais
que poderiam servir de comparagao para projetos dessa natureza.

A experiéncia demonstra que a comparagao com materiais existen-
tes e a observacao de diagramas e esquemas é fundamental na elaboragao
dos modelos tridimensionais. E necessario seguir planos de orientacio
para garantir que a visao macroscopica dos tecidos e 6rgaos seja com-
pativel com a posi¢ao e a visdo original das estruturas esquematizadas.
Durante a elaboragao, mesmo ap6ds o estudo e organizacao das ideias em
torno dos objetivos e da idealizagao de cada pega, surgiram dificuldades
em representar tecidos e tipos celulares menos comuns ou menos 6bvios.

Os feixes de fibras esclerenquimaticas, fibras colenquimaticas, tri-
comas glandulares e células buliformes sao tecidos e células importantes,
associados a mecanismos de sustentacio, defesa e protecio, e requetrem
nuances detalhadas para serem compreendidos pelos alunos. Um dos
grandes desafios enfrentados na producao foi representar esses tecidos
de forma eficaz. No caso das fibras, utilizamos a analogia com vigas,
flechas ou palitos de madeira para ilustrar a resisténcia a flexao. Quando
se dobra um unico palito, ele se curva facilmente e pode até quebrar.
No entanto, quando varios palitos sao agrupados, a for¢a necessaria
para curva-los ¢ significativamente maior. Quebrar o feixe, neste caso,
torna-se praticamente impossivel (Figura 3).


https://sketchfab.com/
https://sketchfab.com/
https://www.sciencephoto.com/

Figura 3: Palitos usados para simular o papel das fibras vegetais na sustentagao.

Fonte: os autores (2024).

Nas imagens A e C, um palito ¢ submetido a curvatura até se romper. Nas imagens
B e D, observa-se a grande dificuldade em se quebrar um feixe de apenas seis
palitos, demonstrando como a formacao de feixes de fibras em determinados
tecidos, consegue fortalecer 6rgaos vegetais.

Ao abordar essa estratégia, optamos por organizar os feixes de
fibras, tanto esclerenquimaticas quanto colenquimaticas, em feixes cujas
células alongadas fossem representadas por canudos, evidenciando a
principal distingao entre os dois tipos de células apresentadas: espessa-
mentos de parede secundaria lignificada nas células do primeiro tecido e
espessamentos de parede primaria celulésica no segundo. Dessa forma,
ambos os modelos elaborados para esses dois tipos de tecidos foram
representados como feixes macroscopicos (Figura 4), destacando os
detalhes que evidenciam a natureza distinta de cada tipo celular presente
nos dois principais tecidos de sustentacao primaria no corpo das plantas.
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Figura 4: Modelo 3DR de Fibras Colenquimaticas e Esclerenquimatica.

— —y—

Fonte: os autores (2024).

Peca elaborada a partir de tubos plasticos e de PVC, revestidos com massa

de biscuit. Na imagem A, é possivel visualizar uma fibra colenquimatica com
espessamentos nos angulos entre as células. Na imagem B, modelo alternativo de
colénquima com palitos representando os espessamentos intercelulares. Na imagem
C, fibra de esclerénquima com pega plastica simulando o espessamento interno de
parede secundaria, em uma das células da fibra.

Outro desafio fol a representagao dos tricomas glandulares, que
apresentam uma complexidade estrutural significativa, sendo uma especia-
lizagao celular da epiderme vegetal. Apesar de seu tamanho reduzido, eles
sao formados por varios tipos de células com morfologias distintas e tém
um aspecto peculiar devido a fun¢dao de armazenamento de substancias
com papéis ecoldgicos e fisiologicos importantes para as plantas. Além de
sua fungio, essas substancias sao amplamente conhecidas dos alunos por
estarem presentes em plantas aromaticas usadas como temperos, chas e
medicamentos populares (como arruda, manjericao, orégano e alecrim).
Para representar esses tricomas, optamos por utilizar materiais translici-



dos, que permitissem a visualizagao do acimulo de substancias abaixo da
cuticula das células, onde ficam armazenados 6leos e pigmentos (Figura 5).

Figura 5: Modelo 3DR de Epiderme e Tricomas.

C
Fonte: os autores (2024).

Peca claborada a partir de tubos isopor revestidos com massa de biscuit, tubos plasticos
e granulos de isopor revestidos com biscuit. Na imagem A, ¢ possivel visualizar a peca
completa, com tricoma glandular (centro) e tector (esquerda). Na imagem B, detalhe

da estrutura do tricoma glandular. Na imagem C, detalhe das substancias armazenadas
(esferas coloridas) dentro da cuticula da célula terminal do tricoma glandular.

Outro material desenvolvido que despertou uma atenc¢ao especial
foi o das células buliformes. Apesar de frequentemente subestimadas no
material disponivel, essas células desempenham um papel importante em
plantas de ambientes secos, ao reduzir a perda de agua por evaporagao.
No entanto, havia uma dificuldade significativa em criar um modelo que
demonstrasse claramente a fun¢ao dessas células. Optamos, entao, por
representa-las no tecido onde sao tipicamente encontradas, que ¢ na epi-
derme das folhas de monocotiledoneas. Esse tecido auxilia no mecanismo
de fechamento do limbo durante a exposi¢ao solar prolongada (Figura 6).



Figura 6: Modelo 3DR de Folha de Monocotiledonea com Células Buliformes.

Fonte: os autores (2024).

Peca elaborada a partir de molde isopor revestido com massa de biscuit, micangas
plasticas e caco de vidro. Na imagem A, ¢ possivel visualizar a peca completa, com
destaque para as fibras esclerenquimaticas, em vermelho. Na imagem B, detalhe do
mesofilo homogéneo. Na imagem C, detalhe das células buliformes (branco) nos
angulos da folha, em trios.

Como essas células estao tradicionalmente ligadas ao controle da
perda de agua em espécies comumente cultivadas, como milho e outras
gramineas, a abordagem dessas células relaciona-se diretamente com o
cotidiano dos alunos. Isso é especialmente relevante considerando que
parte do publico da escola onde o projeto foi executado vem do meio
rural, uma caracteristica comum em escolas de cidades de pequeno porte
onde essas experiéncias sao habituais. Essas subjetividades escolares
ajudam na consolidacido de um conhecimento com o qual os alunos ja
teriam entrado em contato anteriormente.



Outros tecidos e células, embora nao tenham representado um desa-
fio destacado, trouxeram novas questoes. As estruturas complexas presentes
nesses casos tornaram as modelagens diferentes, exigindo momentos de
superacao — algo comum no desenvolvimento de novas metodologias de
ensino e aprendizagem. Dois desses modelos tridimensionais, de grandes
dimensoes e confecgdes distintas, foram particularmente desafiadores: a
ultraestrutura da folha e a estrutura do caule em desenvolvimento secun-
dario. No primeiro caso, o maior desafio foi o elaborado “mosaico” com
células de todos os sistemas de tecidos presentes nas plantas, incluindo
as peculiaridades de cada tipo e sua distribui¢ao pelo mesofilo (Figura 7).

Figura 7: Modelo 3DR de Estrutura Anatémica da Folha.

Fonte: os autores (2024).

Peca elaborada a partir de molde de isopor, revestido com massa de biscuit. Na
imagem A, é possivel visualizar a representacdo da epiderme, com complexos
estomaticos e cola simulando a cuticula. Na imagem B, detalhes dos parénquimas
palicadico (verde) e lacunoso (branco) no mesofilo, assim como feixe vascular
com bainha. Na imagem C, modelo aprimorado, contando com vidro simulando a
cuticula e parénquimas estreitos diminuir o peso da pega.
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Na produgao, a complexidade do 6rgao foi desafiadora, levando
a dificuldades e diversidades em dimensoes inimaginaveis, exigindo
dedicacio e a necessidade de refazer o trabalho varias vezes. O tradi-
cional parénquima heterogéneo, comum na maioria das plantas, com
o pali¢adico, reunindo células alongadas e justapostas na face ventral
(adaxial), e o esponjoso, com células mais arredondadas e espagadas na
face dorsal (abaxial), teve que compartilhar espaco com duas epider-
mes (ventral e dorsal) distintas, cada uma com uma camada translicida
representando a cuticula.

Além desses tecidos, feixes vasculares com bainha no mesofilo e
um complexo estomatico entre as células epidérmicas também foram
confeccionados para seguir o esquema basico da ultraestrutura das folhas.
Tal arquitetura demandou a elaboragao de muitas estruturas individuais
que tiveram que ser cuidadosamente posicionadas e fixadas, garantindo
fidelidade a0 modelo em grande escala e um nivel de detalhe ainda nao
encontrado em materiais similares nesta area. A demanda de tempo
trouxe um resultado que também superou as expectativas.

Apesar de parecerem comuns em nosso cotidiano, ja que convive-
mos com diversos instrumentos de madeira, como moveis e tibuas de
corte, o modelo tridimensional da estrutura secundaria do caule (lenho)
também envolveu um conjunto de solugdes criativas para desenvolver
uma pega acessivel, visualmente atraente, histologicamente adequada e
que revelasse detalhes muitas vezes despercebidos por quem desconhece
a complexidade dessa estrutura. Para representar o padrao de distribui-
¢ao das células do xilema secundario (principalmente o sistema axial),
optamos por utilizar camadas concéntricas de papelao, com cada camada
colorida em diferentes tons representando as estruturas como cerne,
alburno (com xilema secundario, cambio vascular e floema secundario)
e as trés subdivisoes da periderme (feloderme, felogénio e felema). Além
do destaque para cada tecido incluido no modelo, a peca foi montada
em um suporte giratério, permitindo uma visualizagao completa a partir
de diferentes angulos (Figura 7).

Ja para os parénquimas, tecidos que tradicionalmente apresentam
maior uniformidade celular, as estruturas tridimensionais foram cons-
truidas a partir de canos de PVC cortados e fixados em uma base rigida.
Dessa forma, foi possivel construir uma estrutura que transmitisse a



ideia da homogeneidade desses tecidos, enquanto os espagos dos tubos
foram preenchidos com detalhes pertinentes a cada tipo de parénquima
representado. Por exemplo, no parénquima clorofiliano, todas as células
foram preenchidas com plastos verdes e preservativos masculinos cheios
de agua, denotando a presenca de liquido envolta de uma estrutura de
membrana interna, representando o vacuolo (Figura 8).

Figura 8: Modelo 3DR de Parénquima Clorofiliano.

C

Fonte: os autores (2024).

Peca elaborada a partir de tubos de PVC, revestidos com massa de biscuit. Na
imagem A, ¢ possivel visualizar a peca completa. Na imagem B, detalhe da textura
dos plastideos posicionados no interior da célula. Na imagem C, modelo completo,
contando com preservativos preenchidos com agua para representar os vaciolos.

O parénquima clorofiliano, apesar de ter sido representado no
modelo macroscopico da folha, também foi construido na mesma base
do parénquima aquifero. Contudo, neste tecido, optamos por adaptar
Os preservativos para representar a membrana plasmatica, enquanto os
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cloroplastos foram representados por granulos esverdeados dispostos
dentro dessas vesiculas no interior das células.

Para o parénquima de acumulo de amido e cromoplastos, 0 mesmo
planejamento foi realizado. No entanto, os granulos esverdeados foram
substituidos por granulos esbranquicados para representar os amilo-
plastos, comuns neste tecido fundamental para a reserva de nutrientes
das plantas. Granulos avermelhados e alaranjados foram utilizados para
representar a presenca de plastos de cor, sinalizando tecidos vegetais
especificos, como a casca de frutos maduros e pétalas coloridas (Figura 9).

Figura 9: Modelo 3DR de Parénquima de Acumulo de Cromoplastos e
Amiloplastos.

Fonte: os autores (2024).

Peca elaborada a partir de tubos de PVC, revestidos com massa de biscuit. Na
imagem A, ¢ possivel visualizar a pe¢a completa com cromoplastos. Na imagem
B, peca completa com amiloplastos. Nas imagens C e D, detalhes das esferas
representado os cromoplastos e amiloplastos, respectivamente.



Ao se pensar na elaboracio dos modelos de células dos tecidos
de conducio, duas estruturas foram desenvolvidas pelos discentes.
Na primeira, um modelo tridimensional das células especializadas no
transporte de agua e sais minerais foi criado para representar o xilema.
Este modelo consistiu na apresentagao de um vaso xilematico resul-
tante da sobreposicdo de trés elementos de vaso, exibido em uma segao
longitudinal. Essa abordagem permitiu a visualiza¢ido de pequenas
representacoes de moléculas e nutrientes fundamentais para a nutricao
vegetal, além de setas indicando a direcio do fluxo de seiva dentro do
vaso condutor (Figura 10).

Figura 10: Modelo 3DR de Elemento de Vaso de Xilema.

Fonte: os autores (2024).

Peca elaborada a partir de molde de isopor, revestido com massa de biscuit. Na
imagem A, ¢ possivel visualizar a presenca dos elementos de vaso em sequéncia,
formando o vaso condutor e as placas terminais simples entre as células adjacentes.
Na imagem B, detalhes da representacio das moléculas de agua e sais minerais em
destaque. Na imagem C, detalhe das setas em referéncia ao fluxo da seiva xilematica
dentro do vaso condutor.
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Por fim, foi elaborado um modelo tridimensional de um tubo
crivado para demonstrar como ocorre a condugao dos fotoassimilados
nas plantas. Para garantir a similaridade com a estrutura original, as
células companheiras (parenquimaticas) presentes nesse tecido foram
representadas ao lado das células condutoras. Isso ilustra a dependéncia
dessas células no mecanismo de transporte da solugdo de aguicares, que
nutre os drenos de energia da planta, como novos ramos, raizes, flores,
frutos e sementes em desenvolvimento (Figura 11).

Figura 11: Modelo 3DR de Elemento de Tubo Crivado de Floema.

Fonte: os autores (2024).

Peca elaborada a partir de molde de isopor, revestido com massa de biscuit. Na
imagem A, ¢ possivel visualizar a presenca das células companheiras nucleadas, parede
celular e placas crivadas terminais entre as células adjacentes. Na imagem B, visualiza-se
a textura externa ladica da pega. A imagem C mostra os detalhes da peca finalizada,
com setas indicando o fluxo da seiva floematica, além da membrana plasmatica com o
contetdo celular, representada pelo preservativo preenchido com agua.



Diante da descri¢ao, surgem algumas perguntas: como foi possivel
articular atividades em que graduandos se envolvem na produgio dos
modelos? A resposta é que todo o processo de elaborac¢ao dos modelos
3DR foi realizado no LAEN ou no LABOT. Esse processo envolveu
encontros regulares entre todos os discentes e docentes envolvidos no
projeto ao longo de varios meses. Durante essas reunides, houve debates
extensivos sobre como abordar cada tecido e tipo celular, qual material
utilizar na confec¢ao dos modelos e os critérios de montagem para uma
melhor exposi¢iao dos tecidos abordados. A equipe buscou exemplos
que os discentes poderiam citar durante a exposi¢ao dos modelos na
escola e alternativas de abordagem dos tecidos conforme a realidade dos
alunos. Apds o planejamento e desenvolvimento conjunto, a proxima
etapa foi a apresentacdo dos modelos na escola.

Em data previamente agendada, toda a equipe se deslocou até a escola
com os modelos 3DR. Também foram levados plantas, caules, folhas, fru-
tos e sementes para mostrar a diversidade histologica e celular das plantas
associada aos modelos. Decidimos organizar o material em cinco salas
de aula, agrupando tecidos e modelos conectados entre si para manter a
atencao dos alunos e professores. A exposi¢ao abrangeu diferentes anos
do ensino fundamental ¢ médio, incluindo o Nono ano e as trés séries do
Ensino Médio, além de um grupo de professores interessados no material.

Os licenciandos estavam envolvidos nas disciplinas de Projetos
Interdisciplinares (Prointer I, IIT e IV), obrigatorias nos cursos de licencia-
tura. Um desafio adicional foi que quase metade dos licenciandos estava
no primeiro periodo (Prointer I), enquanto o conteido de histologia e
anatomia vegetal s6 seria abordado no segundo periodo. Portanto, esses
alunos tiveram que se dedicar nao apenas ao planejamento e elaboracao
dos modelos 3DR, mas também ao estudo aprofundado dos tecidos e
células envolvidos.

A turma do Prointer III, ja com experiéncia, também ofereceu
suporte. Durante as apresentacoes, observamos momentos de ensino
e aprendizagem que, embora familiares na universidade, adquiriram
um valor novo ao serem aplicados na escola. Os estudantes, equipados
com modelos tridimensionais de grandes dimensdes, puderam tocar e
dimensionar as estruturas, com materiais complementares de plantas
reais que ilustravam os modelos.



Além dos modelos, foram preparadas laminas histolégicas semi-
permanentes para ampliar a experiéncia dos alunos com microscopios
opticos, algo geralmente pouco acessivel nas escolas. As laminas inclufam
tecidos como amiloplastos, cloroplastos e fibras de esclerénquima, pro-
porcionando uma rica experiéncia de visualizagao microscopica.

As laminas foram montadas em glicerina ou gelatina glicerinada
com corantes especificos, facilitando a visualiza¢ao dos tecidos e conec-
tando os modelos tridimensionais ao campo microscopico. A atividade
utilizou um dia letivo completo, permitindo que todos os grupos fossem
visitados em suas salas de aula.

O impacto do projeto foi significativo. Os licenciandos ficaram
impressionados com sua capacidade de simplificar temas complexos
e desenvolver estratégias para facilitar a compreensao por parte dos
alunos da escola. A experiéncia demonstrou que a educagao pode ser
enriquecida por meio de dedicacao e abordagem criativa, desafiando a
ideia de que o ensino deve ser apressado e superficial.

O projeto também teve um impacto positivo nos docentes da
escola, que tiveram a oportunidade de conhecer, muitas vezes pela pri-
meira vez, estruturas vegetais e a importancia dos modelos tridimensio-
nais no ensino. Essa experiéncia contribuiu para a formagao continuada
dos professores e destacou a relevancia das ferramentas alternativas no
processo de ensino e aprendizagem.



CAPITULO VI

MODELOS 3DR: UMA QUEBRA DE PARADIGMA
OU SO MAIS UM METODO?

Eu ndo sei por que, mas fazer modelos 3DR no laboratorio da universidade,
diverte, gera nma integracao com colegas, exige dedicagdo e tempo, mas vai
lapidando, nos revelando valores que nem nds sabiamos ter. falo de habilidades
manuats, artesanats, de pintura, de recorte de escultura. O Projeto no geral,
acaba nos desencadeando um saldo muito além do simples produzir para
ensinar. Eu ali amassando biscuit no rolo de pao e revestindo e alisando pecas
como se fossem esculturas. Me senti artista.

(Recorte de fala de nma aluna de licenciatura de biologia de nma 1ES federal).

Se um processo pedagdgico, no campo da producao de materiais
para o ensino de um conteudo curricular, desencadeia o sentimento de
“me senti artista”, ele ja é valioso, pois contribui positivamente para as
emocoes e a autoestima dos envolvidos. Produzir para ensinar e apren-
der pode, muitas vezes, ser uma tarefa orientada apenas pelo objetivo
imediato. No entanto, quando um projeto se desdobra em algo mais
significativo, demonstrando valor além da mera pratica de produgao, o
impacto ¢ ainda mais profundo. E dessa forma que apresentamos as
vivéncias proporcionadas por um projeto extenso.

A partir desse contexto inicial, podemos afirmar que a proposta
desta obra visa discutir um campo do saber na area das Ciéncias Biologicas
e as praticas que o projeto possibilitou realizar. O foco é contribuir para
os debates sobre o ensino da botanica e os desafios associados, tanto no
ensino superior quanto na educag¢ao basica. Existe uma preocupagao de
longa data com essa area do conhecimento, que frequentemente enfren-
tou desafios que pareciam intransponiveis ou foram negligenciados.
Entre as razoes para isso, podemos citar a rigidez do saber académico
e a falta de preocupagao em torna-lo mais acessivel e conectado com a
vida cotidiana dos aprendizes.
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Nesse contexto, ¢ imperativo buscar e implementar novas meto-
dologias de ensino que tornem o aprendizado da botanica mais acessivel
e relevante para os estudantes. A integra¢ao de tecnologias educacionais
inovadoras, como os modelos 3DR, representa um avango significativo
nesse sentido. Esses modelos permitem a visualizagao tridimensional das
estruturas vegetais, facilitando a compreensio de conceitos complexos
e tornando o aprendizado mais envolvente e interativo. Além disso, a
aplicagao dessas metodologias pode reduzir a distancia entre o conhe-
cimento académico e sua aplicagdo pratica, promovendo uma maior
conexao entre teoria e pratica. Ao envolver os alunos ativamente na
construcao e explora¢ao dos modelos, ndo apenas superamos desafios
tradicionais do ensino da botanica, mas também inspiramos uma maior
apreciacao e interesse pela area. Tornar os conceitos botanicos mais
tangfveis e diretamente relacionados ao cotidiano dos estudantes pode
fomentar uma educagao mais significativa e duradoura. A produgio de
materiais didaticos é um elemento agregador significativo nesse processo.

Diante do exposto, é importante considerar como os modelos
3DR podem ser auxiliadores. A elaboracao de modelos tridimensionais
destinados ao ensino de Biologia e Ciéncias na educagao basica, com
enfoque especifico na producao de materiais didaticos para o ensino da
histologia vegetal, ¢ reconhecida por sua complexidade. Esse desafio ndo
se restringe ao ensino superior e a formagao profissional, mas também
se manifesta na formacao inicial e continuada de professores. Estudos
de autores como Ceccantini (20006), Santos (2012), Lima e al. (2014),
Amadeu e Marciel (2014), Melo ez al. (2012), e Pinto et al. (2009) destacam
as dificuldades enfrentadas ao abordar esse conteudo no contexto esco-
lar, refletindo também na formacio inicial e continuada de educadores.

Como aluna de Ciéncias Bioldgicas, compreendo o desafio que ¢
assimilar a botanica. A disciplina envolve muitos nomes comple-
xos e uma infinidade de estruturas que sao dificeis de idealizar e
compreender por nds, estudantes. Quando surgin o projeto para
transformar essas estruturas em modelos 3D, fiquei inicialmente
desesperada, pensando em como conseguiria criar um modelo de algo
tao complexo. A ideia de criar modelos tridimensionais parecia inti-
midante, e eu e perguntava se seria capag, de representar fielmente
essas estruturas. No entanto, quando comeganos a confeccionar as
pecas, percebi que essa abordagem tinba um grande potencial para



Sacilitar nosso aprendizado. A cada ida ao laboratdrio, a botinica
comecon a fazer mais sentido para mim e ver tridimensionalidade dos
modelos se mostron extremamente eficaz, permitindo-nos visnalizar
de maneira clara e precisa a fungao de cada estrutura. Elementos
que antes §0 conseguiamos enxergar através de microscipios, e
com muita dificuldade, passaram a ser facilmente compreendidos.
A possibilidade de manipular os modelos, observar de diferentes
dangnlos e entender a interconexao entre as partes tornon o processo
de aprendizado nuito mais tangivel. (licencianda de nma graduagao

de Biologia de nma IES federal).

A partir do fragmento de fala, considerar a emancipagao do sujeito
por meio da Educagao, no decorrer da sua vida, envolve pensar prati-
cas pedagogicas que gerem reflexdao. Tomando o conceito de que é um
“desafio assimilar a botanica. A disciplina envolve muitos nomes complexos e numa
infinidade de estruturas que sao dificeis de idealizar’, todo o movimento que for
feito na busca por superagao dessas limitacoes sera valido. Isso porque o
saber criticamente sobre as condi¢oes que se impoem a ele, na vida em
sociedade, e quais possiveis relacdes entre o que se aprende na escola
e a nossa vida, precisam ser ajustadas no que se ensina, no ensinar, nos
métodos que se adota. Dessa forma, os conteidos que aprendemos
na escola podem e precisam tomar vida no dia a dia em sociedade se
estudantes forem estimulados, por praticas efetivas, a compreender e
estabelecer as possiveis relagdes entre conteudos aprendido na escola
e sua conexao na vida em sociedade. A Figura 12 é um dos registros
dessa experiéncia.
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Figura 12: registro da atividade na escola.

Fonte: os autores (2024).

Adentrando especificamente ao foco deste trabalho, reconhecemos
que a complexidade inerente ao ensino de histologia vegetal, entre outros
temas relacionados a botanica, ¢ amplamente reconhecida. E evidente
a necessidade de investigar e desenvolver abordagens pedagdgicas mais
eficazes e ajustadas as demandas atuais, buscando formas mais aplicadas
e tteis para os aprendizes. Nesse contexto, a utilizagdo de modelos 3DR
surge como uma alternativa promissora, permitindo a visualizagao deta-
lhada das estruturas celulares e teciduais e, consequentemente, facilitando
a compreensao dos fenémenos biologicos subjacentes a criacao desses
modelos (Santos e7 al., 2019). Sua eficacia é perceptivel na pratica, uma
vez que facilita o aprendizado dos alunos, aumentando seu engajamento,
o que, segundo Moreira (2000), ¢ um dos principais fatores limitantes
para uma aprendizagem significativa.

Ademais, essa abordagem esta alinhada com os principios mais
atuais da educagio cientifica, que preconizam a ado¢ao de metodologias
interativas e o uso de recursos tecnolégicos para promover o engaja-
mento e a constru¢ao de um conhecimento aplicavel, util e significativo.
A pesquisa e implementa¢iao de modelos 3DR no ensino de histologia
vegetal representam nao apenas um avango no campo da educagio cien-



tifica (Ceccantini, 20006), mas também uma resposta pratica aos desafios
enfrentados pelos educadores no contexto escolar contemporaneo. Isso
ocorre porque tais metodologias rompem com o antigo paradigma que
considera a botanica um conteudo dificil e inacessivel para os estudantes.

Diante dessas justificativas, ¢ significativo considerar o valor da
proposta quando ela transcende o campo académico e se torna apli-
cavel e util na escola basica. Temos aqui um caminho potencial para
resolver um problema que ¢ frequentemente identificado também no
ensino académico. Se a resisténcia ao aprendizado de botanica comega
na escola, uma abordagem acessivel e bem estruturada pode fomentar
empatia, facilitar o entendimento e reduzir a resisténcia dos alunos ao
saber sistematizado académico. Ao tornar a botanica mais acessivel nas
escolas, podemos abrir portas para solu¢oes que abordem limitagoes e
dificuldades enfrentadas no ensino superior, quando esse conhecimento
¢ incorporado nas graduagoes que exigem tal saber.

Na experiencia que tive indo a escola com o projeto, algo que
chamou muito a minha atengao e me marcon profundamente é
0 quanto a botanica ¢ subestimada e ignorada no ambiente edu-
cacional e como a impercepedo botdnica é presente no meio dos
alunos, muitos mal conhecenr o contesido basico e tém uma visao
limitada, acreditando que a matéria se resume apenas a observar
Slores. Durante o desenvolvimento do projeto, nao apenas vi essas
dificuldades entre os estudantes das escolas, mas também presenciei
desafios semelbantes entre nds, universitirios. A maioria de nds
nao dominava conceitos bisicos que deveriam ter sido ensinados na
escola. Essa dificuldade de conbecimento ocorre porque a botinica
[frequentemente é abordada de maneira rpida e superficial no
curricuto escolar. Em muitas escolas, a disciplina é deixada em
segundo plano, sendo ensinada de forma apressada e sem a devida
profundidade, e sem ser acessivel. Esse tratamento superficial impede
a absorcao de conceitos fundamentais, deixando os estudantes sem
uma compreensao solida das bases da botanica. Muitas vezes, a
falta de tempo, recursos e material diditico adequado contribui
para essa abordagem insuficiente. Sem entender a importincia
da botdnica, eles podem nao reconbecer a relevincia de estudd-la.
Acredito que um dos principais impactos desse projeto foi levar a
botinica a escola de forma acessivel em que os alunos visualizaram
aquilo que viam apenas em livros. (Licencianda de biologia de
uma 1ES federal).
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A partir do recorte de fala, pensando especificamente no ensino de
Ciencias e Biologia, quando nos deparamos com a declaracao “Durante
0 desenvolvimento do projeto, ndo apenas vi essas dificuldades entre os estudantes das
escolas, mas também presenciei desafios semelhantes entre nds, universitarios. A maioria
de nds ndo dominava conceitos bdsicos que deveriam ter sido ensinados na escola”,
a fala nos exige uma mudanca de postura na forma como esses saberes
tem sido trabalhados nas licenciaturas e na propria sala de aula escola.

Vivemos um marco historico desafiador para a humanidade devido
a Pandemia de COVID-19, que, por quase dois anos, causou transtornos
gravissimos ao ensino escolar em toda a sua dimensao. A pandemia
transformou completamente a vida da sociedade, as relagoes sociais
e a gestdo escolar. A partir de 19 de marco de 2020, a Ciéncia passou
a invadir nossos lares através de um bombardeio massivo de noticias.
Mudangas profundas foram impostas, como o distanciamento social,
o uso de mascaras e alcool 70%, que se tornaram parte integrante
do nosso cotidiano. Protocolos de seguranga para espagos publicos e
privados foram adotados, e a conscientiza¢do sobre a vacinagdo, que
enfrentou grande resisténcia no Brasil, tornou-se crucial como tnica
soluc¢do coletiva para um problema de satde.

Essa Biologia, que antes era apenas um componente curricular,
ganhou um novo significado e relevancia nas vidas diarias das pessoas,
forcando-nos a repensar a importancia do conhecimento e sua aplica-
bilidade na vida pés-pandemia. O cenario atual destacou a necessidade
urgente de alfabetizagao cientifica em toda a populagao, independente-
mente da idade ou da presenca na escola. F fundamental que a populacio
tenha uma compreensao critica e bem-informada da Ciéncia.

Quando abordamos os desafios da Ciéncia na escola, especialmente
no campo da Biologia, observamos que, dentro dessa area, a botanica
se destaca por seus desafios e complexidades. Esses desafios muitas
vezes parecem intransponiveis, como ja mencionado. No entanto, essa
dificuldade nao ¢ exclusiva da botanica. Um paralelo pode ser feito
com a anatomia e a fisiologia humana nos cursos de graduagao, areas
que, apesar de seu valor inestimavel, sao frequentemente temidas pelos
estudantes, principalmente nas Ciéncias médicas. A neurologia, por
exemplo, ¢ conhecida por ser ainda mais desafiadora.



Apesar dessas semelhangas e desafios comuns, nosso foco aqui é
especificamente a botanica e as questoes relacionadas ao seu ensino e
aprendizado. Nesse campo, de acordo com Bresinsky,

[...] o termo grego botané significa “gras” (“erva”), em
uma conotagio geral de forrageira ou planta de utilidade
para os humanos. No sentido amplo, a designagao grega
para planta ¢ phyton. Em vez de botanica, tanto no
idioma alemao quanto no inglés, emprega-se atualmente
a denominacio ciéncia vegetal. (Bresinsky, 2011. p.g. 01).

A botanica ¢ subdividida em subareas que estudam diferentes
aspectos das plantas, agrupando e classificando-as com base em sua
morfologia, fisiologia, semelhancas e diferengas, conforme descrito
por Raven ez al. (2007). Apesar de sua relevancia em diversas atividades
humanas, como alimentacao, fabricacao de medicamentos e industria
de biodiesel, a botanica ainda apresenta lacunas significativas na forma
como ¢ abordada nos processos de formagao, tanto na escola basica
quanto no ensino superior, como destacam Lima ez a/. (2014).

Segundo Menezes ¢ al. (2009), ha discrepancias notaveis no ensino
da botanica em diferentes niveis de formagao, um problema que resulta,
em grande parte, da abordagem complexa e muitas vezes distanciada
da realidade dos alunos. A terminologia técnica e os métodos de ensino
utilizados frequentemente dificultam a compreensao e a memorizagao
dos conteidos, e a aplicacao descritiva deles reforca essa dificuldade.
Além disso, a falta de material didatico apropriado e a necessidade de
ajustes nesse material sio questoes importantes, uma vez que os vege-
tais estdo presentes em nossa vida cotidiana de diversas formas—na
alimentacao, moveis, clima, automoveis, roupas, € em muitos outros
aspectos da nossa existéncia.

A explicaciao de que a falta de interacdo com as plantas se deve ao
fato de serem seres estaticos, diferentemente dos animais, como afirma
Menezes et al. (2009), ndo se sustenta completamente. Arrais ez al. (2014)
destacam que essa visdo reduz a importancia dos vegetais a um valor
meramente paisagistico, o que ¢ inadequado. Conforme apresentamos,
o conceito de “cegueira botanica” se refere a falta de percepcao da
importancia e do valor das plantas nas nossas vidas e na histéria, apesar
de seu importante papel na alimentacdo e no tratamento de doengas.
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Isso é evidente, por exemplo, no conhecimento tradicional dos povos
originarios do Brasil, que por séculos utilizaram ervas e partes de plantas
para diversos fins.

Para enfrentar esses desafios, Krasilchik (2005) sugere que a supera-
¢ao passa pela realizagdo de praticas que proporcionem um entendimento
mais amplo e significativo da Biologia, incluindo a botanica. Destacamos
aqui a importancia de superar a dicotomia teoria-pratica, afastando-se da
mera memorizagao e buscando um aprendizado real e compreensivel.
Praticas como essas sdo essenciais para envolver os alunos de maneira
ativa e concreta, permitindo que eles conectem os conceitos abstratos
com situacoes do cotidiano.

E nesse contexto que os modelos 3DR, propostos por Ceccan-
tini (2000), se mostram indispensaveis. No entanto, a adaptacao desses
modelos para a escola requer ajustes significativos. A proposta inicial,
fundamentada na pratica académica em um bacharelado de Ciéncias
Biolégicas, precisa ser planejada intencionalmente para a licenciatura e
para o ambiente escolar. Isso exige tempo, tentativas, erros, acertos e
ajustes continuos. A narrativa descreve um pouco desse contexto.

Se for comparar com a primeira vez que a gente foi em flor de minas,
10 men ponto de vista teve uma evolugdo significativa, da primeira
vez, fiquei muito nervoso e nao conseguia nem falar o necessario sendo
que era um contesido gue en dominava e que en tinha estudado.
Dessa vez en consegui falar o gue tinha que ser dito, mas ainda sim
Jaquei um pouco nervoso e as veges acabava acelerando nm ponco
na hora de falar, mas creio que os alunos conseguiram entender
0 que en queria dizer. E reconbeco que ainda tenho muito para
melhorar, mas que com o tempo e com as experiéncias que vou ter
ao longo do curso isso vai melhorando. (Aluno de graduacio de
uma IES federal de um curso de licenciatura em biologia).

Lorenzetti (2021) enfatiza que a alfabetiza¢ao cientifica e tecnold-
gica vai além da simples aquisi¢ao de conceitos e fatos cientificos; trata-se
de um processo de emancipagao e conhecimento que desenvolve uma
consciéncia critica da sociedade e de seus objetivos. Isso inclui a capaci-
dade de estimular a iniciativa e a participa¢ao na criagao e implementagao
de projetos para transformar o mundo, promovendo o crescimento e
desenvolvimento humano e contribuindo para a mudanca social. No
contexto educacional, especialmente na formacao de professores nas



areas de Ciéncias, a alfabetizacio cientifica e tecnoldgica deve ser vista
como uma atividade vitalicia e um processo continuo.

A partir dessa perspectiva, podemos ver que a realizagdo de ativi-
dades praticas permite aos estudantes vivenciar experiéncias concretas,
facilitando a assimilagao do conteudo e sua aplicagdo em contextos
reais. A experiéncia descrita pelo graduando ilustra bem essa realidade.
No entanto, em curriculos extensos, a implementagao de praticas mui-
tas vezes ¢ vista como um atraso no avancgo teorico, além de haver a
limita¢ao de recursos disponiveis. Silva e /. (2017) afirmam que, sem
sentido e conexao com o cotidiano, o ensino da botanica esta condenado
ao fracasso, mesmo no ensino superior. Isso levanta a questio: por que
insistimos em manter curriculos carregados de teoria e nomenclaturas,
sem considerar a aplicabilidade pratica?

A formacao de futuros bidlogos e professores de biologia deve
incluir tempo e planejamento adequados para integrar teoria e pratica de
forma efetiva. A narrativa da graduanda a seguir demonstra claramente
como essa abordagem pode ser benéfica. Ele descreve,

Depois dessa segunda excperiéncia, indo pela segunda veg na mesma
escola e priblico, eu também percebi gue na primeira veg, eu me cobre
mnito ¢ fui pra flor de minas o tempo todo tentando decorar o que
eut tinha que falar, o que acabon piorando ainda mais a sitnagdo,
porque me deixava ainda mais nervoso, e dessa vez en 50 estudei
sobre 0 assunto e ndo tentei decorar o que tinha que ser falado,
acredito que isso ajudon também. A experiencia de ter ido para
escola e poder viver um pouco o gue ¢ a licenciatura, foi nm ponco
desafiador porque nao era algo gue en realmente queria, figuei muito
1ervoso, ansioso e insegiro por ser algo que ndo tinha feito antes,
com muitas perguntas de como seria tudo, como seria a escola, se
o5 alunos iriam gostar, se eu ia comecar a pensar en ser professor
mesmo, Se eu ia conseguir lembrar do que en tinha estudado, ¢ se
05 alunos figessem uma pergunta e eu nao conseguisse responder,
mas aos poncos o nervosismo foi passando, cada sala do seu jeito,
mas todas receptivas, ver que os alunos estavanm interessados no gue
cada um ia dizer, foi incrivel, os outros colegas do grupo ajudando
um ao outro, o tempo foi passando as turmas iam sendo trocadas ¢
passon tdo rapido e tranguilo que guando acabon, mesmo cansado
ainda queria mais, foi nm momento iinico ¢ incrivel, voltei para
casa com sensagao de dever cumprido ver que todo o processo ¢ o
cansago no fim valen a pena e que surpreenden todas as minbas
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expectativas, figuei mais confiante que antes por saber que eu dou
conta de explicar para as pessoas o que en sei (aluno de graduagao

de nma IES federal).

Partindo da compreensao de que o ensino de Ciéncias visa promo-
ver e melhorar a alfabetizacio cientifica, é fundamental que esse ensino
aproxime as discussoes cientificas dos estudantes. No entanto, é crucial
que essa abordagem tenha um sentido mais amplo, particularmente na
formagao das areas que atuam diretamente na educagao basica, como as
licenciaturas em Ciéncias e Biologia. Esta obra se insere nessa perspec-
tiva ao identificar e apresentar pesquisas e depoimentos de graduados
resultantes de uma extensa proposta de extensao que envolveu praticas
pedagdgicas em escolas basicas. O objetivo ¢ discutir e propor solugoes
para um dos principais desafios no ensino de Ciéncias e Biologia: o
ensino da histologia vegetal.

A intencao desta obra é evidenciar caracteristicas das praticas de
ensino em Ciéncias e Biologia que permitiram vivéncias enriquecedoras,
como a descrita pelo graduando: “Quando acabon, mesmo cansado, ainda
queria mais; foi um momento sinico e incrivel, voltei para casa com a sensacdo de
dever cumprido”. Nosso desafio, ao transformar nossa experiéncia em uma
obra acessivel, é ampliar a compreensio da comunidade cientifica sobre
a importancia dessas praticas, tanto no ensino basico quanto no supetiof,
especialmente nas licenciaturas que formam professores de biologia.

Uma abordagem bem-organizada e planejada torna a a¢do mais
eficiente. Os modelos 3DR, conhecidos por sua técnica especializada,
requerem ajustes para a formacao de professores e o ensino nas esco-
las. No entanto, sua importancia se destaca por comegar na pratica
disciplinar da graduacao, utilizando materiais basicos e de baixo custo,
o que contribui para a redu¢ao dos custos financeiros. Ao abordar as
implicagdes economicas e ecologicas, o uso de material vegetal em sala
de aula se apresenta como uma alternativa viavel, como demonstrado
por Dias ez al. (2008). Eles destacam a possibilidade de tornar o ensino
mais acessivel ao conectar o conteiido com a vida cotidiana dos alunos.
Silva e Cavassan (2005) observam que, embora o ensino da morfolo-
gia vegetal seja desafiador, a utilizacao de modelos 3DR oferece uma
alternativa eficaz para melhorar o processo de ensino e aprendizagem
(Ceccantini, 20006).



A eficiéncia do processo depende da organizacao e logistica da
experiéncia, que devem ser ajustadas para tornar a técnica acessivel e
util nas licenciaturas. A repeti¢ao do processo em diferentes momentos
da graduacgio ajuda a ajustar a técnica e aumentar sua eficacia na escola
e entre o publico escolar. A narrativa do graduando confirma que essas
experiéncias sdao valiosas e contribuem para o sucesso do ensino. Ele
afirma que,

Se for comparar as idas na escola, dessa veg que a gente foi, no
meent ponto de vista teve uma evolugdo significativa, da primeira vez
Jfiquei muito nervoso e ndo conseguia nem falar o necessdrio sendo
que era um conteido que en dominava e que en tinha estudado.
Dessa vez eu consegui falar o que tinha que ser dito, mas ainda sin
Jiquei um pouco nervoso e as veges acabava acelerando um pouco
na hora de falar, mas creio que os alunos conseguiram entender
0 que en queria dizer. E reconbego que ainda tenbo muito para
melhorar, mas que com o tempo e com as experiéncias que vou
ter ao longo do curso isso vai melhorando. (aluno de graduacao de
uma IES Federal).

Consideramos, particularmente, que ¢ fundamental valorizar as
praticas realizadas durante o perfodo escolar, pois a emancipagao do
sujeito pode comegar na escola basica. A formagao de uma consciéncia
que observa o contexto social de maneira mais ampla e uma compreensao
mais coerente e aplicavel ao que aprende e aplica em sua vida ampliam
suas possibilidades na sociedade. No entanto, ¢ essencial investir nas
formagdes iniciais para o ensino da biologia. Fragmentos como “reconbego
que ainda tenho muito para melhorar” e fiquei um ponco nervoso e as veges acabava
acelerando um pouco na hora de falar, mas creio que os alunos conseguiram entender
0 que en queria dizer’” demonstram superagoes pessoals € a necessidade
de um entendimento mais profundo sobre a presencga, importancia e
utilidade da Ciéncia nas vidas dos alunos, processo que deve ser mais
bem compreendido nas licenciaturas.

Pelas descricoes feitas, acreditamos que essa abordagem pode
superar os desafios enfrentados no ensino da morfologia vegetal e con-
tribuir para sua eficacia. O recorte de fala a seguir nos permitira perceber
algumas de suas validades. A experiéncia com o uso dos modelos em um
campo especifico, construindo um saber mais aprofundado sobre um
tema, aumenta o potencial multifacetado da proposta. Quando produzida
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na graduagao, mais especificamente nas licenciaturas, essa experiéncia
¢ pedagogicamente significativa para o professor em formagao, pois
o auxilia em um ensino mais ajustado durante suas praticas na escola.
Além disso, se torna uma ferramenta facilitadora do processo educativo,
promovendo um ensino mais eficaz e alinhado as necessidades dos
alunos. No recorte, o futuro educador explica,

Realmente aluno de escola piiblica nio é brincadeira, precisamos
convencé-los que aquele saber vale a pena. As veges eles nem tem
acesso a esse contesido | matéria ficil assim, como os modelos
3DR, que por si 56 ji encanta aos olhos quando vistos. Entao,
cabe a nds, uma veg que foi nos dado a oportunidade de ir até
ld, levar uma pritica e explicar para eles o que ¢ cada coisa e a
produgao dos modelos sao fenomenais nisso. E fazer isso bem-feito,
pra eles aprenderem e conseguir tirar algo disso. Nao da pra
Jazer mal-feito, até porque somos alunos de uma federal e seremos
professores inevitavelmente, querendo on nao temos que mostrar
servigo e sermos bons.

E sustentado em agoes que, a primeira vista, podem parecer simples
que o ensino de Ciéncias e Biologia tem ganhado destaque. Experiéncias
nas licenciaturas podem ser extremamente positivas e agregar valor ao
futuro docente. O recorte “cabe a nds, uma vez que foi nos dada a oportunidade
de ir até ld, levar uma prdtica e explicar para eles o que é cada coisa e a producdo
dos modelos sao fenomenais nisso” lustra a possibilidade de uma formacao
inicial conectada com a realidade escolar.

Segundo Futuyma (2002, p. 5), o século XXI sera o “Século da
Biologia”. Isso ocorre devido a convergéncia acelerada de preocupagdes
publicas. A ciéncia biologica esta cada vez mais convocada para tratar de
temas vitais para o bem-estar das futuras geracoes, incluindo questoes
como a qualidade ambiental, a producao de alimentos em resposta ao
crescimento populacional e novos perigos para a saide humana, como
a resisténcia a antibioticos e novas doengas emergentes, exemplificadas
pela COVID-19. A explosio de novas tecnologias em biotecnologia
e computacdo torna-se, assim, emergente e indispensavel. A Biologia
Evolutiva, em particular, esta destinada a prestar contribui¢oes signifi-
cativas, formando geracGes conscientes e acelerando a importancia das
Ciencias Biologicas.



Além das narrativas pessoais, a eficacia dos modelos 3DR ja foi
demonstrada em outros contextos educacionais, como no ensino da
quimica e em areas da biologia como a fisiologia humana e histologia,
conforme evidenciado por Santos ef /. (2019). Embora o foco seja na
botanica, a aplicabilidade desses modelos se estende a areas complexas
como a anatomia e a fisiologia humana. Os autores confirmaram que, em
um curso de medicina no sertdo pernambucano, a utiliza¢io de mode-
los tridimensionais ajustou o ensino da anatomia e fisiologia humana,
superando dificuldades significativas. O baixo custo de producdo dos
modelos 3DR, em comparacio com modelos industriais ou a manu-
tencao de pegas humanas em formol, destaca sua viabilidade e eficacia.

Experiéncias com modelos 3DR tém mostrado resultados posi-
tivos em diversos contextos educacionais, oferecendo uma abordagem
inovadora e acessivel para o ensino de conteidos complexos. O recorte a
seguir ilustra como essas agoes contribuem para uma formagao multipla
e desafiadora para o ensino. Embora possam surgir questionamentos
sobre possiveis caminhos, sdo as experiéncias cotidianas na formagao
que ajudam a construir caminhos possiveis e experi¢ncias positivas. Na
fala da participante, ela descreve que,

Indo para a escola, com nm projeto tao grande e envolvendo tantas
pessoas, foi um grande desafio. Mas o que diger dessa excperiéncia?
Foram muitos sentimentos vividos ao mesmo, muita gratidao por
estar ali, e levar conbecimento para aqueles alunos, fiquei muito
emocionada em presenciar futuros professores tao dedicados em
melhorar a apresentagao em cada turma que passava, eu figuei
mito mais tranquila e segura do que a primeira vez que estive ali,
e acredito que por ter participado de todo o processo de desenvol-
vimento do matéria diddtico en fiquei muito feliz e emocionada de
ver os alunos interessados e aquele material sendo usado, pra mim
maior sentimento foi o de dever cumprido! Me dediguei, busquei
aprender, e adquiri muito conbecimento durante fodo esse processo,
senti muito orgulho de fazer licenciatura e entendi durante aquela
tarde que en realmente quero ser professora, explicando sobre cerne
e alburno eu entendi que ¢ dentro de sala de aula que me sinto
realizada! A dindmica desse ano de ser em sala de anla mesmo
Jfoi muito interessante, porque realmente nos sentinos professores,
e entendemos melbor como ¢ ver a reacio de uma turma enquanto
passamos o contetido, alguns dispersos outros interessados e sur-
presos. Foi muito gratificante essa ida a Flor de Minas, espero
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que muitos Prointer’s possam desfrutar desse momento! (Aluna
de graduagao de biologia do terceiro periodo de uma 1ES federal).

Na BNCC, a area de Ciéncias da Natureza tem o compromisso
de desenvolver o letramento cientifico, que envolve a capacidade de
compreender e interpretar o mundo, a sociedade e o contexto de quem
aprende (natural, social e tecnolégico). Além disso, ¢ fundamental trans-
formar esse conhecimento com base nos aportes tedricos e processuais
cientificos. O fragmento “Me dediguei, busquei aprender, e adquiri muito
conhecimento durante todo esse processo, senti muito orgulho de fazer licenciatura e
entendi durante aquela tarde que eu realmente quero ser professora” ilustra esse
compromisso. Em outras palavras, a apreensio da ciéncia nao ¢ a fina-
lidade ultima do letramento, mas sim o desenvolvimento da capacidade
de atuagao no e sobre o mundo, o que ¢ crucial para o exercicio pleno
da cidadania (Brasil, 2018, p. 321).

Diante do desafio e da a¢do evidenciados, a utilizacao de modelos
3DR surge como uma solugio potencial para aprimorar o ensino quando
chega a escola. No entanto, ¢ fundamental considerar que as condigoes,
logistica e planejamento também sdo determinantes para a eficacia desses
modelos. Compreender como essa dinamica de recurso didatico se orga-
niza e quais sao os fundamentos que a sustentam ¢é crucial. A pratica dos
modelos 3DR tem referéncia em Ceccantini (2006), mas, desde entio,
quase duas décadas se passaram e muitos avangos ocorreram.

Nesse contexto, ¢é essencial realizar uma analise detalhada da
estruturacao dos conhecimentos subjacentes aos modelos 3DR e explo-
rar como esses conhecimentos se inter-relacionam para viabilizar sua
eficacia pedagodgica. Tal investigacdo requer uma abordagem abrangente
que ndao se restrinja apenas aos aspectos técnicos dos modelos, mas
que também considere outras perspectivas, como teorias educacionais,
psicologia cognitiva e metodologias de ensino. Somente através dessa
analise minuciosa ¢ possivel entender melhor como os modelos 3DR
se sustentam e como podem ser utilizados de forma estratégica para
alcancar um impacto educacional significativo. Tais a¢des envolvem
espaco, dinamica de trabalho e planejamento, em fun¢ao do material
que se deseja produzir. A imagem a seguir, na Figura 13, serve como
referéncia para entender essa dinamica.



Figura 13: Laboratério de Ensino (LAEN).
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Fonte: Autores (2024).

As imagens a seguir nos referenciam a uma experiéncia exitosa
que nos impulsiona a investir no campo da botanica, originada a partir
de uma graduacao. Santos ez a/. (2019), ao aplicar as teorias de Ceccantini
(2006) no ensino de histologia, fisiologia e anatomia humana em uma
licenciatura de Ciéncias da Natureza entre 2015 e 2022, exemplifica
como tais modelos podem ser ajustados e aplicados de forma eficaz.
A razdo para esse investimento reflete uma realidade comum nas licen-
ciaturas que nao dispdem de uma infraestrutura robusta, como ocorre
em centros mais avancados.

Um campus localizado a 150 km de outras graduagoes, como
medicina, biomedicina e bacharelados em biologia, tornou a produgao
de modelos 3DR um caminho acessivel para a formagao de licenciatura.
Essa abordagem se consolidou no Brasil desde 2012 e se mostrou um
recurso valioso para superar limitagdes de recursos e infraestrutura.
No contexto da escola do campo, a realidade campesina difere signi-
ficativamente da escola e do ensino urbanos, e a2 forma como o saber
precisa ser ajustado as demandas e aplicabilidades de quem aprende é
uma necessidade incontestavel. A insercao de métodos diferenciados
de ensino e aprendizagem ao longo de quase uma década impulsionou
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o aprendizado na graduagao em questao, auxiliou os estagios na escola
do campo e estabeleceu conexdes entre a universidade e a escola rural

(Santos et al., 2019).

Essas experiéncias destacam a importancia de adaptar a pratica
pedagdgica as realidades locais e comprovam a eficacia dos modelos
3DR na formagao de professores e na pratica educativa. Os autores
nos descrevem que,

A aposta ¢ que a0 observar a realizagio de oficinas pra-
tico — pedagogicas, que estreitem os vinculos entre as
disciplinas do curso e os saberes cientificos aprendidos
e a serem ensinados, promova-se a interdisciplinaridade
entre as Ciéncias da Natureza. Outro pressuposto ¢ a pos-
sivel potencialidade de tais medidas e iniciativas, quando
ajustadas a organizacio de um laboratério de praticas
pedagdgicas. O desafio ¢ que seja possivel observar se
tais procedimentos realmente favorecem a aproximagio
entre a formagio tedrica e pratica do futuro professor
de Educagio nas Ciéncias da Natureza, desafio possivel
mediante o planejamento e efetivagio de oficinas relacio-
nadas aos materiais e producao de modelos 3DR para uso
e aplicabilidade nas areas de quimica e biologia. (p. 78).

No entanto, arrazoemos que a experiéncia citada nao ocorreu
somente no ensino de uma area, mas nas diferentes areas do ensino de
biologia ajustada a realidade campesina. Buscava-se uma formagao que
se comunicasse com a escola do campo, com o aluno campo, com apoio
e respaldo de projetos que permitiam essa relacio de proximidade no
decorrer da licenciatura. Nos referimos aqui ao estagio supervisionado,
por exemplo, ou programas federais de estimulo a aproximagao do gra-
duando das licenciaturas para com a escola, desde o inicio da formagao.
Em um recorte de fala de um dos coordenadores do projeto na escola
campesina, ele narra:

Na escola do campo algo havia de diferenciado. A caréncia do
aluno do campo ¢ algo que se reverte a favor dele, depoe a sua
cansa e necessidade. A total falta de recurso da escola campesina,
ent sua quase totalidade, torna um contedido diferenciado, capaz
de fager a ponte e permitir um aprendizado significativo impar.
Unma coisa interativa que o aluno do campo faz com muita pro-
priedade, ¢ ligar o saber cientifico curricular con o seu cotidiano,



porque ele conecta com o sen dia a dia com o gado, com o gado,
com o5 animais de subsisténcia. Ele sabe considerar com muita
propriedade o que é um coragdo, um pulmao, artérias, veias, rins,
tecido conjuntivo propriamente dito, a partir da prdpria pelicula
tecidual que visualiza em figados animais na hora de repara-lo
para alimentagao. Isso ¢ o diferencial (Aluna de graduacao de
biologia do terceiro periodo de nma IES federal).

Pelo descrito, percebe-se que as novas configuragdes econdémicas
e sociais colocam a aprendizagem, independente dos sujeitos envolvi-
dos, seja no campo ou na area urbana, no centro de todas as atividades
humanas. O conhecimento torna-se necessario e indispensavel, nao s6
para a inser¢ao no mundo do trabalho, mas também para usufruir de
outros beneficios decorrentes do progresso da ciéncia e da tecnologia.
A biologia esta nesse contexto central de busca e ajuste. Diante dessas
influéncias, o estudante precisa, cada vez mais, entender os processos
que decorrem fundamentalmente do fendmeno da globalizagao, o qual
trouxe transformagoes para todos os setores da sociedade.

Uma consideragio a se fazer sobre a questao vivenciada pelos
autores e que a narrativa do participante confirma é que, para ser total-
mente eficaz a utilizacao dos modelos, € crucial considerar o contexto
especifico de aplicagdo dos modelos 3DR na educagio, levando em
conta as caracteristicas dos estudantes, os objetivos de aprendizagem
e as demandas do curriculo. Uma abordagem centrada no aluno pode
ser fundamental para garantir que os modelos 3DR sejam utilizados de
maneira eficiente, promovendo a participagao ativa dos alunos e estimu-
lando a construciao do conhecimento, indo além do conteudo tebrico,
como a narrativa pode confirmar. E, reforcamos que essa nao ¢ uma
especificidade da escola basica, porque o ensino superior também se
mostra sensivel a essas agoes e apresenta bons resultados.

Também ¢ importante explorar as possibilidades de integragao dos
modelos 3DR com os estudantes e seus contextos de vida e necessidades.
Desenvolver pecas com os estudantes permite que, além de visualizar
o modelo pronto, eles participem do seu desenvolvimento, enfatizando
ainda mais o conteido abordado e percebendo a constitui¢ao de cada
parte. Trata-se de um processo de ensino-aprendizagem que tem como
fundamentos as questdes de ludicidade, tdo importantes nas séries iniciais
do ensino escolar, e que pode continuar fazendo a diferenga no Ensino



Médio. Ao considerar esses diversos aspectos, os educadores podem
maximizar o potencial dos modelos 3DR como ferramentas pedagogicas
inovadoras, capazes de transformar positivamente o processo de ensino
e aprendizagem na escola basica.

A aplicabilidade de modelos nos ambientes educacionais tem se
mostrado consideravelmente eficaz. Adequar o ensino as necessidades
especificas do grupo traz inimeros beneficios. Além disso, com o uso
de modelos, as aulas se tornam mais dinamicas e envolventes, permi-
tindo que os alunos visualizem de forma concreta aquilo que esta sendo
ensinado e compreendam sua importancia. Essa abordagem pratica nao
s6 facilita a assimilagao de conceitos complexos, como também estimula
o interesse e o engajamento dos estudantes. Ao transformar conteidos
abstratos em experiéncias tangiveis, os modelos proporcionam uma
compreensao mais profunda e duradoura, promovendo um aprendizado
significativo e motivador.

Buscando ajustar o caminho e adequar o uso dos modelos no
ensino de botanica, consideremos o modo verbal e seus desafios. H4
problemas na comunicacao de significados, inerentes a todos os modos
de representac¢ao, de acordo com Bello e Freyberg (1998, p. 61, traducao
nossa). Isso ocorre porque, quando um professor fala a classe, faz um
esquema no quadro, explica um mural ou pede a um aluno que leia em
voz alta um texto, seu pensamento (ou o do autor do texto) nao ¢ levado
para a mente do aluno. Cada um dos individuos presentes na aula forma
suas ideias a partir de diversos estimulos, incluindo as palavras especificas
lidas ou ouvidas, que estao nesse ambiente concreto de aprendizagem.

Desvios, formagdes de conceitos incompletos, sem sentido, pouco
uteis ou indiferentes podem ocorrer com certa frequéncia. Por ser assim,
o modo verbal tem sido amplamente estudado. Diferentes autores
como Dias ¢z al. (2008), Krasilchik (2005) e Santos e# a/. (2019) chamam
a atencdo para os distintos significados que as palavras podem ter para
diferentes pessoas e grupos, ¢ apontam alguns dos problemas mais
comuns verificados no contexto do ensino de Ciéncias, como a falta
de familiaridade dos alunos com o discurso do professor, que utiliza
palavras com as quais os estudantes estdo pouco familiarizados ou que
nao evocam experiéncias, imagens e episddios do passado, que pouco
tém a ver com a teoria explicada.



Outro dilema ¢ a maior preocupagdo com palavras cientificas do
que com conceitos. Dai, estudantes apenas reproduzem termos cientificos
para corresponder a demanda do professor. E comum que professores
ignorem a fala dos estudantes e fagam pouca interagdo com eles e seus
discursos vindos de suas vidas e cotidianos. Outra questao a considerar
¢ a incompatibilidade de significados nao identificada, em que esses
significados distintos atribuidos por alunos e professores a diferentes
termos nao sio percebidos pelas partes. Ha ainda a incompatibilidade
de significados identificada, em que te sentidos distintos atribuidos. No
recorte abaixo é perceptivel como a compatibilidade de significados se
faz necessaria.

Durante o tempo que passamos na escola, percebi como os exemplos
que usamos precisam ser adequados ao ambiente em que estanos
inseridos. Estavamos na escola do campo falando sobre botinica,
grande maioria daqueles alunos tinbam suas priprias conclusies
e significados da importincia da botinica, muitos gerados de suas
experiencias na vida do campo e que foram passadas de seus avds

¢ pais. Nao conseguimos mudar a visao deles em 50 minutos, é

necessdrio entender aquilo que estao pensando e utilizar de exemplos
que vao ter um significado para a realidade daqueles estudantes e
assim eles vao assinrilando melhor o contesido que estamos passando.

Consideramos que os problemas apresentados, mais do que carac-
terfsticas inerentes a esse modo de representac¢ao, sao o reflexo de uma
dinamica em sala de aula que nao favorece didlogos entre professor e
aluno; entre aluno e aluno; e entre ciéncia e cotidiano. Em conteudos
complexos como a botanica, tais subjetividades encontram um caminho
fértil para existir e se perpetuar. Mas como romper com elas? Ha condi-
¢Oes para isso? A escola, os livros didaticos e o professor no processo de
formacao inicial sdo chamados a repensar tais dilemas e desafios? Nao, ele
passa pela graduagao, perpetuando esse lugar de menor valor atribuido
a botanica ou mesmo a percepgao de que é um conteudo mais dificil.

Diante desse desafio inicial de comunica¢ao, entendemos que
outros modos de representacio podem auxiliar no processo de comu-
nicag¢do e adequagao dos significados, seja funcionando como exemplos
nao verbais, como figuras e animagdes, seja facilitando alteragdes na
dinamica das relacdes em sala (interagao em grupo com modelos 3D,
por exemplo). Essa considerag¢ao foi bem experimentada por Ceccantini
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(2006) em seus cursos de graduagao no campo da biologia e da agro-
nomia. Portanto, é possivel superar tais limitagdes e criar caminhos que
facilitem o aprendizado dessa area.

Tomemos outro campo a considerar, o modo visual, que, dentre
os modos de representa¢ao que sensibilizam a visdo, ¢ aquele que em
maior grau depende desse sentido. Representacdes grafico-pictoricas
podem ser mapeamentos diretos de fenémenos perceptiveis (macro e
microfotografias, por exemplo) ou possuir maior carater interpretativo,
utilizando analogias e metaforas (desenhos, esquemas, entre outros).
Na biologia, existe um universo microscopico com infinitos processos
bioquimicos e bioffsicos que trazem dificuldades de entendimento e
interpretagao. Nesse contexto, os modelos sio de grande valor; o modelo
3DR produzido sobre a folha e suas estruturas ¢ esclarecedor e facilitador.

Ao observar esse modelo construido, inserido na imagem do
segundo capitulo dessa obra, ¢ importante reforcar que nem todas as
estruturas e fendmenos biolégicos podem ser observados diretamente
em tempo real. Seja porque ocorrem em escalas microscopicas, nas quais
as distancias sao muito pequenas, 0s tempos muito curtos e os even-
tos muito incomuns, seja porque ocorrem dentro de compartimentos,
como 6rgaos, cuja visualizacao implica dificuldades metodologicas. A
fotossintese e sua complexidade ilustram bem isso, envolvendo a folha,
a agua, o COg, a clorofila, os cloroplastos, as tilacoides, o estroma, as
lamelas, a energia luminosa vinda do sol, entre outros.

Desse modo, embora estruturas macroscopicas, Como um coragao,
possam ser vistas em funcionamento a olho nu, em cirurgias cardiacas,
por exemplo, nem sempre se dispde de meios para tal, ou as implica-
¢oes dos procedimentos que possibilitam visualiza-las sio tantas que
isso nao ¢ conveniente. Ha ainda a pormenorizagao do saber sobre o
6rgao, como os diferentes tecidos que o constituem, as cavidades que
apresenta e as valvulas que o auxiliam. O todo envolve uma gama de
saberes tridimensionais que mesmo imagens e videos ainda nao alcangam
ou deixam lacunas.

Isso porque a forma de representacao mais adequada para as
imagens depende, além dos propositos e da audiéncia a que se destinam,
dos recursos e instrumentos de observagao disponiveis, da convenién-
cia e da oportunidade para a visualizagio das entidades/processos que



representa. Todos esses aspectos sdao igualmente aplicaveis a0 modo
concreto de representagao, embora dependam ainda de acesso, atua-
lizagGes, contextos para inseri-los e, mesmo em tempos nos quais as
tecnologias digitais dominam o mundo, as precariedades de acesso a
internet, principalmente em instituicdes de ensino, da universidade a
escola, e as limitagdes das redes moveis, tornam o video algo limitado.

Uma das formas de se obter representacdes grafico-pictoricas,
estaticas ou sequenciais (animacdes), ¢ a Computacao Grafica (CG).
Conforme apontado por Amon (2010, p. 203), estruturas e processos
bioldgicos sao especialmente adequados para representagoes que utilizam
CG porque todos ocorrem no espago. Considera-la como um grande
avanco do nosso tempo € importante, pois trouxe novas perspectivas de
entendimento. Mesmo que nem sempre seja acessivel a todos, quando
disponivel, ela tem um significado importante e um poder de alcance
consideravel. Quando pensamos nos modelos 3DR, a computacao gra-
fica é a maior aliada na producao, porque permite a visibilidade giratéria
de uma dada estrutura, o que ¢ determinante na produgao de modelos
mais exatos, didaticos e fiéis a0 que se pretende.

Nesse contexto, destacamos os Modelos Tridimensionais Virtuais
(Modelos 3DV) gerados por CG — que simulam aspectos visuais do
espaco tridimensional — como meio para tornar estruturas € processos
biolégicos “visiveis ao olho”, permitindo a seus observadores evoca-
rem imagens compativeis com os modelos consensuais atuais em seus
“olhos da mente”. Como ja sinalizado, quando pretendemos construir
um modelo 3DR, o tridimensional virtual ¢ o ponto de partida, que
sera auxiliado pela descri¢ao escrita de como a estrutura pretendida ¢
percebida. Soma-se a isso a fisiologia, porque sua func¢ao esta sempre
associada a sua forma, e ambas indicam como devemos proceder na
execucao e construcao de um modelo 3DR.

Agora, consideremos o que seria esse modo concreto de repre-
sentagao. Assim como o visual, ele se baseia fortemente no sentido da
visdo, com a particularidade de poder sensibilizar outros sentidos no
momento da intera¢ao do sujeito com ele. Pelo descrito, percebemos
que ¢ a somatoria de varias perspectivas que viabiliza a produgao de
um modelo 3DR com eficiéncia e que seja capaz de cumprir seu papel
didatico e no aprendizado. Santos ez a/. (2019) citam que o produto final é



apenas um modelo; a importancia do processo de aprendizado ocorre na
construcao do mesmo. Ceccantini (20006), ao descrever o método, deixa
claro que é no fazer que pequenas dividas e entendimentos limitados
persistem nos outros modos de construg¢ao. Para além da consideragao
ja feita, vale considerar que,

Portanto, tais acdes podem viabilizar o rompimento
para com a construcao conceitual superficial, parcial ou
deficitaria, auxiliando no melhor e mais amplo entendi-
mento do saber presente nos livros didaticos. Sobre tais
afirmativa, os livros e as imagens neles contidas podem
tornar-se entraves na construcao de modelos mentais
pelos alunos, quando usadas como unica referéncia. E,
dentre os fatores destacados para seu insucesso estao:
grande abstragdo dos simbolos utilizados; falta de um
enfoque funcional; e descontextualizacio e fragmentacao
das estruturas representadas. No basta ter interesse em
aprender, uma vez que a dificil interpretacao das gravuras
limita o processo. Tais observacoes viabilizam ressaltar
que prevalecem no cotidiano académico das licenciaturas
e docéncia escolar, aulas expositivas e o uso do livro
didatico (Santos ez al., 2019, p. 89).

Para o autor, nos modelos 3DR, a medida que se constréi uma
ideia e o proprio modelo, surgem duvidas e o retorno as descrigdes
teoricas, tanto da fisiologia quanto da anatomia, somado as imagens ja
existentes, permite aprimorar a compreensao do tema. Assim, o produto
final realmente revela se houve uma construcao correta do saber sobre
aquele tema, a partir da analise do modelo. Outra consideracao importante
¢ o efeito emocional e a autoestima de quem constréi a peca. Alguns
alunos tornam-se tao competentes no que fazem que se surpreendem
com suas proprias habilidades, as quais nunca haviam percebido em
outras tarefas cotidianas.

Durante o desenvolvimento dos modelos 3DR, guando estivamos
1o laboratdrio construindo e moldando aquelas pecas, en fui me
descobrindo e ao longo do tempo e vi como me tornei capaz, de criar
tais modelos e como esse processo foi enriquecedor para a minha
Jormagdo. Percebi que durante o processo en revisitei os contesidos
em quee fui aprendendo ao longo do curso e consegui tirar drividas
¢ entender conceitos e fungoes que antes para mim eram muito
abstratas, com auxilio dos professores en consegui resolver essas



questies, e fui aprimorando o meu conbecimento enguanto construia
as pegas. E importante a gente pensar nio apenas no produto final,
mas também no processo de construgao em que nds como alunos de
licenciatura desenvolvemos tanto o lado criativo como anxilia no
nosso entendimento do contesido tedrico. Desenvolvemos a teoria a
partir do momento em que comecamos a trabalbar a pritica daqguele
contedido. Além disso ver o trabalho final ficando bom e vé que
eu fiz parte da construgao daquilo faz com que nds, estudantes,
Sejanios mais confiantes e futuros professores que consigam levar esse
conbecimento e habilidades adquiridas para sala de anla, tornando
0 ensino dos meus futuros alunos, melhor que o men, fazendo com
que eles consigam ter mais momentos de pritica de forma acessivel
e 1o 56 ficar imaginando como € aquilo e vendo através dos livros.
Acredito que a construgao dos modelos 3DR € importante desde o
1HOMIENto em qule conmesanios a cortar um isopor até vernios a peca
final pronta. Visnalizando o guanto foi trabalhoso e o quanto
nos dedicamos aquilo e aprendemos com aquela peca, nao é s a
utilidade dela pronta que ¢ importante todo esse processo faz com
que nos tornemos estudantes melhores.

Como ja descrito, o ensino da Biologia esta inserido na area de
Ciéncias da Natureza, juntamente com a Fisica e a Quimica. Atual-
mente, ocupa um lugar de destaque nos curriculos escolares, devido
as justificativas ja elencadas; porém, nem sempre foi assim. O espago
conquistado é consequéncia do status que essas disciplinas adquiriram,
principalmente no inicio do século XXI, devido aos avangos sociais
propiciados pelo desenvolvimento cientifico, responsavel por grandes
invengoes (Nardi; Almeida, 2003).



104

Figura 14: Estrutura das paredes celul6sicas.

Fonte: Autores (2024).

Logo, as Ciéncias em geral ocupam lugar de relevancia, nao ape-
nas dentro dos muros da escola, mas também fora dela. O recorte “F
importante a gente pensar ndo apenas no produto final, mas também no processo
de construgao em que nds como alunos de licenciatura desenvolvemos tanto o lado
criativo como auxilia no nosso entendimento do conterido tedrico” vem ao encon-
tro desse desafio que precisa chegar a escola, atender as demandas das
novas geragoes. Pelo descrito, quando da interacio com uma repre-
sentagao expressa nesse modo, pistas nao-visuais podem sensibilizar
tanto o sistema sensitivo - textura ao toque, volume, posi¢ao relativa
de elementos que o constituem; quanto o sistema auditivo - ¢ comum
que o toque de algum objeto emita sons que permitam ao interruptor
obter pistas a respeito dos materiais utilizados, distancias etc. Olfato e
paladar também podem ser sensibilizados, embora utilizados com esse
proposito em menor frequéncia. Ao nos referirmos a tais sensibilidades
dos sentidos e um modelo, algo nos pareceu bem importante, quando
da execugao e aplicacio de um modelo 3DR em sala de aula na escola
basica. A experiencia, na descri¢ao de nosso graduando nos tras deta-
lhes de como ele a percebeu. Dai a pergunta no inicio de sua narrativa:

Como foi para mim, viver o uso de um modelo 3DR numa pers-
pectiva inclusiva, com alunos supostamente cegos? Primeiro, tenho
que admitir que fui pego de surpresa. De repente en estava ali



vendo um produto inclusivo que eu fiz e sem saber o faria, sendo
usado com um aluno supostamente cego, para ele entender o que
seria aquilo, que funcao aquilo feria na vida e na natureza. Essa
experiéncia foi de suma importincia para que eu, como futuro
profissional da educacao, tivesse a nocao do que e preciso fazer,
0 construir algo que os incluam caso seja preciso. Foi importante
para ver como os alunos da escola observa, notam o que € preciso
uma visao mais alargada do gue os seus priprios colegas precisam
¢ possam ter, mesmo tendo deficiéncia, acessar as mesmas expe-
riéncias que eles. Isso me mostrou que eles podems fazer parte dessa
inclusdo, trazendo sugestoes de como ser feito. Acredito que para
os meus colegas de graduagdo também levantou essa precisao desse
estar preparado para possiveis alunos com as diversas deficiéncias.
Foi algo rinico, sem antecedente.

Em um cenario histérico no qual é possivel notar a importancia da
educacio na escola basica para a superagao da alienagao, e tendo como
meta ampliar a percepgao sobre a relevancia de ensinar e aprender na
pratica, Ciéncias e Biologia podem se tornar ferramentas de emancipa-
¢ao. O estreitamento das relagdes entre o ensino de Ciéncias e Biologia,
praticas pedagobgicas, formagao inicial e continua é uma interlocugao
necessaria nao apenas para o avango escolar, mas para a vida em socie-
dade de uma nova geracao, mais ajustada as demandas de seu tempo.

Isso é importante porque ainda estamos longe de uma sociedade
inclusiva e de uma escola verdadeiramente inclusiva. A forma como a
escola é desafiada a adotar métodos e praticas para os quais nao esta
preparada pode contribuir para essa distancia. Alves (2006) nos chama
a refletir sobre esse desafio tao pertinente a0 nosso tempo. Quando
conseguimos tornar essa experiéncia possivel para futuros professores,
talvez estejamos, como a autora nos convida a pensar, plantando a
percepcao de possibilidades e alcance dessas praticas. A narrativa de
nosso académico destaca a possibilidade que os modelos 3DR abrem
e viabilizam.

Diante dessa narrativa, destacamos a diferenca entre os modos
tatil e auditivo de classificacao e os estimulos aos sistemas tatil e audi-
tivo resultantes da interacao do sujeito com a representacao em modo
concreto. No segundo caso, a representagao resulta da interacao do
usuario com objetos reais dispostos em formatos especificos que, por
serem sensivels ao tato, ampliam o alcance, somando ao auditivo. No



primeiro caso, isso nao ocorre, pois a representagao depende dos padroes
de estimulos em si (como luvas de realidade virtual com feedback tatil,
som binaural, etc.).

Diante de toda a narrativa descritiva ¢ em constante relacio com
os modelos 3DR e seu alcance, perguntamos: o que sao eles afinal e
como descrevé-los? Sio denominados modelos tridimensionais reais,
daf sua defini¢ao 3DR. Anda, podem ser entendidos por quem edificou
saberes sistematizados no tema como,

Modelos expressos, externados no dominio publico por
um modo concreto de representacdo em trés dimensoes,
daremos a denominacdo de modelos tridimensionais reais,
ou modelos 3DR. Modelos 3DR permitirem a percep¢ao
direta multissensorial de simbolos, aliviando algumas
tarefas cognitivas envolvidas na aprendizagem e facili-
tando a comunica¢do de ideias. Sua utilizagdo pode se
dar de modo colaborativo e interativo, promovendo o
estreitamento de relagGes interpessoais na expressao de
conhecimento, comunica¢io de resultados, construcao
de cenarios etc. (Maurel; Bertacchini, 2008).

Dai nos ampliamos e consideremos os Modelos 3DR e o ensino
de biologia. Santos e a/. (2019) vai nos dizer que se trata de uma das
mais antigas aplicacées de modelos 3DR e esta relacionada ao ensino de
anatomia humana nas areas da medicina, cirurgia, obstetricia e belas artes.
Ao longo dos séculos, técnicas sofisticadas para sua manufatura foram
desenvolvidas, incluindo a utilizacio de materiais como cera, madeira,
marfim, papeldo, bronze, tecido, gesso, borracha e plastico. Uma questao
histérica bem discutido na introducao dessa obra. Dentro dessa com-
plexidade que envolve a area, pensar em reproducio de vegetais ¢ algo
que contribui para essa historicidade no ensino de botanica, na forma
dificil de explica-la ou mesmo de entendé-la. O modelo 3Dr produzido
de uma das estruturas centrais da reproducao das samambaias e que dao
visibilidade e amplia o entendimento do tema.



Figura 15: Prétalo — samambaias.

Fonte: Autores (2024).

Dai consideremos, segundo Orly (2000), os modelos 3DR uti-
lizado em estudos médicos, que é confeccionado em resina plastica
emborrachada, indispensavel ao ensino da anatomia facil humana. Um
produto feito dentro das perspectivas dos modelos 3DR, mas de linha
comercial. Tomando como referéncia as diferengas possiveis de serem
levantadas, de acordo com o fabricante, é composto por:

Cabega (2 partes) com cavidade nasal; parte craniana
exposta lateral; metade do cérebro com cerebelo, arté-
rias e veias; globo ocular, epiglote, esofago; cartilagem
tireoide, glandula tireoide; traqueia, costela, esterno,
diafragma; glandula mamaria pulmées (2 partes); coracao
(2 partes), figado com vesicula biliar; estomago (2 partes),
intestinos; metade de um rim, ureter, bexiga; ceco, 6rgao
genital masculino e feminino intercambiaveis (Anatomic,
2011, p. 80).

Na narrativa para melhor compreendé-lo de forma descritiva, o
modelo ¢ rigido e opaco, caracteristicas dos materiais utilizados em sua
confeccido; predominantemente macigo, com 6rgaos tipicamente ocos
preenchidos, embora indiquem o aspecto tubular com concavidades
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discretas; e estatico, ndo evidenciando os processos dinamicos que
ocorrem no interior do corpo humano. Essas descri¢oes sinalizam que
a perspectiva comercial pode dificultar a reproduc¢ao desses modelos em
disciplinas especificas da formagao de professores, por mais estruturado
que seja um laboratério de praticas desse campo.

O questionamento que surge é: por que replicar? A resposta esta
no segredo da técnica ensinada e bem articulada nas disciplinas de his-
tologia vegetal, como descrito por Ceccantini (2006). O autor, seguido
por diferentes cursos no pais desde 20006, defende que o aprendizado
ocorre no processo de produgao, ajustando a produg¢ao ao que os olhos,
o ouvido, o tato, a fisiologia e a anatomia descrevem. A industria pode
fornecer o produto final, mas o valor do aprendizado esta no processo
de constru¢ao e nao na compra de um produto pronto.

Uma abordagem importante, a partir de nossa experiéncia, para
superar limita¢Oes, ¢ 0 uso concomitante de animagOes geradas a partir
de modelos tridimensionais virtuais (3DV) do 6rgao que pretendemos
produzir, conectando-as ao modelo 3DR. Isso permite um certo grau de
interacao com os modelos virtuais. No entanto, existem estruturas que
nao sao encontradas na perspectiva virtual 3DV; nesse caso, as demais
possibilidades descritivas sao a base, mas o 3DV acelera a compreensao
do que se pretende.

Para descrever o que seriam esses modelos 3DR, entendemos
por modelo tridimensional virtual (3DV) um modelo expresso mate-
maticamente por trés coordenadas cartesianas e representado por meio
de simulacdo de aspectos perceptivos da realidade tridimensional, nos
modos visual, sonoro, olfato-gustativo e/ou tatil. Vamos discutir cada
um desses aspectos e suas implicagdes para o presente trabalho, pois eles
mostram o potencial de toda a teoria e seu apoio a produgao do 3DR.

Considerando a visao e a interpreta¢ao de imagens como cenas
tridimensionais, a tridimensionalidade de objetos representados em
uma cena gerada por computador depende da nossa interpretacao de
uma pluralidade de pistas de profundidade contidas nessas imagens. De
acordo com Blundell (ibid.), essas pistas podem ser agrupadas em trés
categorias principais: pictoricas, oculomotoras e binoculares. Em cenas
3D representadas em uma tela 2D, como imagens estaticas geradas por
CG em um monitor plano tradicional, pistas oculomotoras e binocu-



lares estdo ausentes (podendo ser simuladas apenas em determinadas
condi¢des e em uma dimensio reduzida).

Nesses casos, pistas pictoricas sao as unicas responsaveis pelo
efeito de tridimensionalidade observado, e sdo essas pistas as mais utili-
zadas nos modelos 3D virtuais presentes neste trabalho e fundamentais
na produgao dos modelos 3DR. Descrevemos a seguir algumas pistas
pictoéricas, de acordo com Blundell:

* Oclusio: Observada quando um objeto, por estar a frente do
outro, obscurece nossa visio do objeto que esta mais distante.
Parte ou a totalidade do objeto que esta atras nao é visivel. Para
ser efetiva, é necessario que o observador suponha o formato
e a completude do objeto que vé parcialmente.

¢ Altura no Campo Visual: Relacionada a posi¢dao da linha
do horizonte, onde o céu e a superficie do planeta se encon-
tram. Objetos proximos a linha aparentam estar mais distantes,
enquanto objetos acima ou abaixo da linha parecem mais baixos
ou mais altos no campo visual, respectivamente.

* Perspectiva Aérea: Observada quando objetos distantes pare-
cem menos definidos ou adquirem uma tonalidade azulada
devido a difracio e refracao da luz por particulas de agua ou
poeira. Quanto mais distantes os objetos, mais forte ¢ esse efeito.

¢ Perspectiva do Tamanho Familiar: Relaciona-se a familia-
ridade com o tamanho dos objetos observados regularmente.
Devido a perspectiva linear, objetos menores no campo visual
parecem estar mais distantes. A familiaridade com o tamanho
ajuda a prever a distancia absoluta e relativa.

* Sombras e Sombreamento: Duas formas de sombra podem
ser identificadas: uma distribuida ao longo da superficie do
objeto, indicando seu formato, e outra formada pelo bloqueio
da luz, refletindo uma silhueta distorcida do objeto e forne-
cendo informagoes sobre sua forma e distancia do anteparo.

* Reflexdo Difusa (Lei de Lambert): Um refletor perfeitamente
difuso reflete a luz em direcoes randoémicas e uniformes. A
quantidade de luz incidente em uma superficie decai na razao
quadrada inversa da distancia entre a fonte de luz e a superficie,
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resultando em menor brilho quanto mais distante o objeto esta
da fonte de luz.

* Reflexdo Especular: Resulta em uma direcionalidade angular
do raio incidente, comum em superficies lisas como espelhos.
Para superficies ndo perfeitas, os raios refletem com variagao,
criando regides iluminadas e menos iluminadas.

+ Textura: (2) Percepgio do Espago 3D: A medida que a distan-
cia aumenta, os elementos da textura se tornam menores € mais
adensados. (b) Percepgao do Formato: Mudancas na textura
fornecem pistas sobre a orientacao e formato dos objetos.

¢ Perspectiva Linear: Baseia-se no fato de que objetos distantes
parecem menores que objetos proximos. A perspectiva linear
assume uma posi¢ao arbitraria para o observador e projeta a
posicao e tamanho dos objetos 3D na tela.

¢ Blundell (ibid., p. 233-243) descreve outras modalidades de
pistas que contribuem para nossa visao tridimensional:

* Pistas Oculomotoras: Referem-se aos efeitos de acomo-
dacao (ajuste da distancia focal do cristalino) e convergéncia
(orientacao dos olhos para um ponto de fixagdo comum). Em
dispositivos convencionais, esses efeitos nao ocorrem.

* Pistas Binoculares: Derivam da distancia entre os olhos, que
percebem o mundo de angulos distintos, captando imagens
dispares (visao binocular). Incluem estereoscopia (parallax
binocular) e altera¢cdes de movimento (motion parallax). Este-
reoscopia ocorre quando imagens diferentes sao projetadas
na retina de cada olho, ¢ alteracdes de movimento ocorrem
quando mudamos nosso ponto de vista, criando movimento
relativo dos objetos.

Para obter o efeito de estereoscopia em qualquer representacao
artistica, ¢ necessario que a imagem sensibilize cada olho de forma distinta.
O efeito de “animagao” em CG ¢ baseado na técnica de exibir imagens
sequenciais em rapida sucessao para criar a ilusio de movimento, similar
ao fenacistoscopio inventado por Joseph-Antoine em 1832.

As pistas utilizadas nos modelos tridimensionais virtuais presentes
neste trabalho sao principalmente pictéricas e, até certo ponto, alteram



o movimento (motion parallax). Dentro dessa perspectiva, a utilizagao
concomitante de modelos 3DR (que permitem manipulagio direta
com respostas multissensoriais) e modelos 3DV gerados por CG (que
possibilitam visualizagdo tridimensional e dinamica de processos) pode
constituir uma alternativa significativa as imagens estaticas e pouco
contextualizadas dos livros didaticos.

No entanto, é importante destacar que esses modelos possuem
limitacOes praticas. Algumas limitagdes sao comuns a todos os mate-
riais didaticos, como a necessidade de delimitacao do tema e enfoque.
Outras sdo mais especificas para esse tipo de representagao, incluindo
o tempo elevado de modelagem e renderizagao, além da necessidade de
um computador e projetor para utilizacao em sala.

A construcao de modelos 3D apresenta desafios adicionais. A
fabricacao desses modelos demanda um tempo consideravel, e frequen-
temente as primeiras pe¢as nao atendem as expectativas iniciais. Sao
necessarios testes com diversos materiais, como isopot, tintas ¢ biscuit,
para garantir a qualidade e precisao dos modelos. Esse processo pode
ser desgastante, exigindo paciéncia e ajustes continuos para alcangar um
resultado satisfatério. F essencial que o grupo envolvido esteja engajado
e incentivado para a construgao dessas pegas, pois as limitacoes devem
ser vistas como desafios a serem superados e reestruturados.

Passamos alguns meses no laboratdrio dedicados a confeceio das
pecas. No inicio, todos estavam extremamente animados para
comegar, mas ao longo do caminbo, essa animagio diminuin um
pouco. No entanto, a medida que as pecas iam ficando prontas,
0 entusiasmo retornava e todos queriam ver o resultado final.
Durante esse processo, descobrimos diversas aptidoes: alguns se
identificaram com uma forma de trabalbar, enquanto outros pre-
feriam miétodos diferentes. E assim definimos o5 grupos de trabalbo
¢ aqueles que seriam responsdveis pela criagio dessas pecas. Eu,
particularmente, me apaixonei pela construgao e aplicabilidade dos
modelos 3DR, embora tenha encontrado muitos desafios. Passamos
horas no laboratdrio, cortando isopor, papelio e cano para fazer
a base das pecas. Com as bases prontas, comegamos a cobrir com
biscunit. Esse foi o processo mais complicado: a primeira leva de
pecas ndo den certo, pois o biscuit secou e rachou. Apds pesquisar
mais sobre como resolver esse problema, consegui encontrar nma
solugao ¢ficaz. Esse foi o primeiro desafio superado. Gastamos



muitas horas abrindo massa de biscuit e cobrindo cada peca de
isopor. Durante esse processo, muitas ideias surgiram, principal-
mente porque comeganios a visualigar as estruturas que estivanos
construindo, fazendo com que o conteildo tedrico estudado comegasse
a fazer mais sentido. Ver as formas tridimensionais ganhando vida
nos permitin compreender melhor as fungoes entre as partes das
plantas. Depois dessa etapa, comegamos a montar as estruturas
com cada detalbe. Algumas coisas nao sairam como planejado, mas
outras nos surpreenderam positivamente. Foi um trabalho exaustivo,
mas extremamente gratificante. Ver todas as pecas prontas e saber
que criamos um material excelente, durdvel e que facilita muito
0 aprendizado da histologia vegetal foi uma recompensa incrivel.
Esse projeto nao apenas melhorou nosso entendimento tedrico,
mas também desenvolven nossas habilidades praticas e de trabalho
em equipe. A excperiéncia de transformar conceitos abstratos em
modelos tangiveis nos ensinon muito sobre persisténcia, resolugao
de problemas e a importincia da experimentacao no processo de
aprendizado. (Aluna de graduacao de biologia do terceiro periodo
de nma IES federal).

Estar atento a afirmag¢des como “Esse projeto nao apenas melhorou
nosso entendimento tedrico, mas também desenvolveu nossas habili-
dades praticas e de trabalho em equipe” nos desafia a superar vicios e
erros histéricos de nosso pafs, especialmente em relagao a sociedade, aos
menos favorecidos e, principalmente, aos estudantes da escola publica.
Esse desafio nos remete a refletir sobre dados como os encontrados
na Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios (Pnad) de 2017, que
revelam que o analfabetismo absoluto ou funcional no Brasil ¢ um legado
da exclusio historica.

A realidade evidenciada por esses dados demonstra a necessidade
urgente de reformas e abordagens pedagogicas que nao apenas reconhe-
¢am, mas também enfrentem as desigualdades educacionais, oferecendo
oportunidades equitativas para todos os alunos, independentemente de
sua origem ou contexto socioeconomico. O avango no entendimento
teorico e o desenvolvimento de habilidades praticas, como evidenciado
pelos projetos descritos, sao passos importantes, mas devem ser acompa-
nhados por um compromisso continuo para combater as desigualdades
histéricas e promover uma educagao inclusiva e de qualidade para todos.
Segundo Boff (2020, s/p):



[...] podemos ser: ndo sé sapiens, portadores de amor,
empatia, respeito e devocio, mas também demens, odien-
tos, agressivos, cruéis e sem piedade. Este nosso lado
sombrio parece dominar a cena social de nosso tempo e
também de nosso pafs.” Ainda segundo Boff, referindo-se
o estatuto da escravidio como exemplo, esta foi “uma
das realidades mais perversas da histéria humana [...].

Além do ensino, a educacio deve ter um carater transformador
para que os alunos possam desenvolver um senso critico social, politico
e ambiental. Conforme Silva, Ishii e Krasilchik (2020), os cursos de
licenciatura priorizam uma formacao docente centrada no dominio do
conteudo tedrico-pratico, muitas vezes em detrimento do desenvolvi-
mento do senso critico e afetivo necessario para a profissao. No entanto,
essa superagao ¢ possivel por meio de ferramentas ja conhecidas entre
no6s, educadores, como a interdisciplinaridade e o trabalho dialogado
entre areas afins. Nossa experiéncia com a integragao entre botanica
e disciplinas pedagogicas tem nos permitido vivenciar e validar essas
possibilidades como eficientes.

Bom, comego esse relato sobre a minha experiéncia com a ida a
Slor de minas no o exato momento onde eu recebi a noticia que
iriamos passar por essa prdtica. De forma alguma esperava rece-
ber um convite importante como este tao cedo. Desde o momento
em quie ouvi a proposta ja fiquei muito animado e com dtimas
expectativas, porém com um certo controle para manter o pé no
chao, ji que en sabia que iria ser um desafio. Desafio esse que
era bem diferente de qualquer outro que ja enfrentei. Conforme
0 tempo foi passando e todo esse projeto foi tomando forma, fui
vendo o empenho do professor junto da turma e como tudo estava
tdo bem estruturado, todo o trabalho por tris fez com que minhas
expectativas aumentassen ainda mais. E uma ressalva que eu
acredito ser importante de ser dita a respeito da espera até o dia
23, ¢ que em momento algum foi negativo ou me desmotivou, si
reforcava mais ainda o quanto eu queria passar por isso e sentir
0 gosto deste desafio que um professor passa todos os dias. O dia
chegou, apds muita espera e inquietagao da maioria. Chegando li
jd organizamos tudo e percebi que eu estava tranguilo, feliz por
estar naquele lugar e me sentindo extremamente privilegiado pela
oportunidade. Estar em uma escola com tantas criancas perto me
den um sentimento de nostalgia, lembrancas importantes relacio-
nadas a toda minha vivéncia nesse periodo tao importante da vida.
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Durante as apresentacies senti um misto de sentimentos, passei na
pele as dificuldades gue um professor passa no dia a dia, e de forma
alguma foi algo ruim on que me desmotivasse. Porém de outro lado,
senti também a incrivel sensagio de estar naquela posicao. Assim
que acabaram as atividades e e estava no caminho de volta dentro
do Gnibus, refleti bastante sobre a minha experiéncia daquele dia.
Consegui depois disso tudo admirar ainda mais esse trabalho de
ser professor. Nesse processo de reflexcao me veio na mente algnns
dos dtimos professores que tive ao longo da minha vida, e percebi o
quanto eles sao fortes e merecem ser valorizados. Minha conclusao
a respeito dessa exiperiéncia € resumida em um sentimento forte de
“quero mais”. E dificil me expressar como foi bom passar por isso
¢ 0 gquao incrivel eu acho uma pessoa dominar a arte de ensinar
¢ passar seu conhecimento a diante. Depois desse dia levo comigo
uma memdria muito marcante, e que com certeza vai ser de vital
importincia na minba formagao de professor. (licenciado de uma
graduagao de Biologia de nma IES federal).

Qual é o maior desafio nas licenciaturas no século XXI? Seria for-
mar geragoes mais criticas de seu papel social? O fragmento “Consegui
depois disso tudo admirar ainda mais esse trabalho de ser professor”
reflete essa questio. Consideremos que o Brasil foi um dos dltimos paises
a abolir a escravidio, e isso se reflete no cenario de analfabetismo entre
negros e seus descendentes, mesmo ap6s quase 200 anos da aboligao.
O analfabetismo entre negros e seus descendentes é duas vezes maior
do que entre os brancos. Esses dados revelam que o analfabetismo tem
cor e classe social.

Portanto, a desigualdade persiste, especialmente para essa popu-
lagao de homens e mulheres. A formagao de professores que discuta
essas demandas ¢ a principal “porta de entrada para o conhecimento
cientifico” para esses individuos (Boff, 2020). Em um contexto histérico
onde se percebe a importancia da educagio cientifica para a superacao
da alienagao, ¢ essencial que as licenciaturas em Ciéncias e Biologia se
preparem adequadamente para cumprir seu papel. Ha bons exemplos
de que isso é possivel, como indicado pelo recorte: “Nesse processo de
reflexdo, me vieram a mente alguns dos 6timos professores que tive a0
longo da minha vida, e percebi o quanto eles sio fortes e merecem ser
valorizados.” Esse reconhecimento nos chama a avancar.



A rica descri¢ao de um estudante de primeiro semestre de uma
licenciatura mostra que os caminhos podem ser tracados e que a eficiéncia
desses métodos deve ser considerada. Assim, durante a graduagao, os
professores devem incentivar seus alunos a nao se limitarem as discus-
soes e exposicoes de conteudos e trabalhos praticos. Tanto discentes
quanto docentes devem buscar debates que promovam uma formagao
ética e responsavel, que impacte de forma significativa na resolugao de
problemas e na busca de solugdes.

TECENDO ALGUMAS CONSIDERACOES FINAIS

Este livro apresentou um esfor¢o na integragao das principais
dimensdes da Didatica para o ensino de Ciéncias: o ensinar e o aprender.
Para isso, trouxemos reflexGes e praticas didatico-pedagdgicas funda-
mentadas em modelos 3DR na formagao de professores de Ciéncias
Naturais, com o foco em conceitos da botanica. As experiéncias e
aprendizagens apresentadas refletem a necessidade de uma formacao
docente que supere a exigéncia do conhecimento técnico: é necessario
ir além, pensando e propondo um ensino de Ciéncias, na formacao de
professores, voltado para o desenvolvimento de habilidades pedagdgicas
e criticas, articuladas com o chao da escola de educaciao basica.

Ao longo deste trabalho, mostramos que os modelos 3DR cola-
boram no processo de ensino-aprendizagem em Ciéncias, além de
proporcionar aos futuros professores uma visao mais concreta dos
conteudos abordados. Essa experiéncia pratica é fundamental para que
os licenciandos possam compreender melhor as dificuldades e os desa-
fios que seus futuros estudantes poderao enfrentar, possibilitando uma
preparacdo mais contextualizada para a sala de aula.

Os resultados descritos, nesta obra, evidenciam a importancia de
uma abordagem interdisciplinar, promovendo o dialogo entre pesquisa-
dores de diferentes areas para se pensar, intencionalmente, o exercicio
da docéncia. A colaboragao entre areas como a Biologia, a Quimica e a
Fisica, e a integragao com as Didaticas dessas respectivas areas, demons-
tram caminhos propositivos que podem alcangar a formacao holistica do
professor. De fato, ao longo dos seis semestres de formagao, descritos
nesta obra, foram desenvolvidas acoes de interlocu¢ao Universidade-
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-Escola que buscaram superar a dicotomia teoria-pratica e promover a
reflexdo continua sobre o processo de ensino-aprendizagem em Ciéncias.

Outro aspecto relevante deste estudo ¢ a énfase na importancia da
formacao continuada, que deve ser encarada como um processo dina-
mico e permanente. De fato, enquanto estivamos na escola de educacao
basica, os professores da instituicao puderam trabalhar conjuntamente
com os licenciandos, no uso dos modelos em sala de aula. A docéncia
em Ciéncias Naturais, especialmente em conteudos tdo complexas como
a botanica, exige que os professores estejam em constante reflexao,
buscando sempre novos caminhos para a Didatica em sala de aula. Este
livro destaca, também, a necessidade de a¢cdes de formacio continuada
que incluam a reflexdao e a proposi¢ao de materiais pedagogicos no
ensino de Ciéncias.

Nao podemos deixar de destacar a criagao e a implementagao de
modelos tridimensionais de tecidos vegetais que, conforme Ceccantini
(2006) nos mostram, eles representam recursos potentes no ensino de
Ciéncias, especialmente em conceitos de botanica. Esses modelos foram
desenvolvidos com o objetivo de facilitar a visualizagao e a compreensao
dos conceitos botanicos, além de protagonizar o papel dos licenciandos
no processo de formagao.

Além disso, a experiéncia compartilhada neste livro refor¢a a ideia
de que o ensino de Ciéncias deve ser visto como um campo em cons-
tante avango, em que as intervengdes pedagogicas precisam se adaptar
as novas demandas e realidades educacionais. Isso implica, também, na
elaboracao de metodologias de ensino que tenham o objetivo de facilitar
a aprendizagem, por parte dos estudantes. A inclusdao de praticas como
o uso de modelos 3DR ¢é um exemplo de como essa adaptagao pode
ocorrer de forma potente, em sala de aula.

Esta obra sublinha a necessidade de uma reflexdo permanente
sobre a formacao dos futuros professores e a importancia de buscar
estratégias pedagogicas que criem um ambiente de aprendizagem em
que licenciandos possam desenvolver uma visao epistémica, critica e
alinhada com os desafios educacionais contemporaneos. Embora os
resultados alcangados sejam promissores, na Educagao em Ciéncias,
esta obra também revelou desafios persistentes, como a falta de recur-



sos adequados e a necessidade de estratégias para o ensino de temas
complexos, como a botanica.

Este texto, resultado de um trabalho continuo de ensino-exten-
sao-pesquisa, contribuiu para o debate sobre a formagao inicial e conti-
nuada de professores, oferecendo elementos enriquecedores e reflexivos
sobre a Didatica, a pratica pedagdgica, a articulagio de conhecimentos
interdisciplinares e a constru¢ao de modelos. Esperamos que esta obra
possa inspirar outros trabalhos e pesquisas, colaborando para avangarmos
com o debate permanente no ensino de Ciéncias.
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