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Este artigo analisa interacoes entre professores em formagao inicial e continuada desenvolvidas em aulas de
licenciatura dos cursos de Ciéncias Bioldgicas e Quimica, com atengéo direcionada para limites e potenciali-
dades do uso de modelos e representagdes no ensino do contelido enzimas e catdlise enzimatica. A andlise
das interagdes denota a importancia de mobilizar saberes docentes que potencializam processos de ensino e
aprendizagem de temas ou contelidos que envolvem o uso de representacdes de particulas submicroscépicas.
Alerta para a vigilancia no sentido de se evitar incorrer em simplificagdes ou deturpagdes conceituais relaciona-
das a interpretacéo de modelos explicativos e suas representacdes, tais como os envolvidos na compreenséo
da atividade enzimética.
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os Ultimos anos, houve um aumen-

to consideravel no uso de figuras

e ilustracdes em abordagens de
conteldos e conceitos escolares na area
de Ciéncias da Natureza e suas Tecnolo-
gias (CNT), tanto em livros didaticos (LD)
do ensino médio (EM) quanto em salas
de aula. Animagdes também passaram a
fazer parte de abordagens nas aulas de
CNT. Para além da funcéo instrucional, tais
representagdes consisterm em formas de
expressao da linguagem constitutiva do
pensamento cientifico a ser mediado na
escola, associadas intrinsecamente a natureza e ao lugar
das ciéncias no ensino escolar.

Este artigo discute o0 uso de imagens representativas de
estruturas submicroscopicas? da matéria em abordagens
sobre enzimas e catalise enzimatica. O ensino que envolve
esse contelido tem abarcado niveis crescentes de comple-
xidade no EM, principalmente em biologia, com ampliagao
de compreensdes conceituais que requerem nogoes
sobre particulas e interacdes interparticulas em dimensao
submicroscopica. Considerando-se que as abordagens
envolvem graus elevados de abstracao, discutem-se as-
pectos importantes de serem compreendidos por parte de
professores em formagao para o ensino de CNT.

A secdo "Conceitos cientificos em destdque” tem por objetivo abordar, de maneira

critica e/ou inovadora, conceitos cientificos de interesse dos professores de Quimica.
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Representacoes de
entidades quimicas como
atomos, ions, moléculas,
agregados de moléculas

fazem parte de formas
variadas de explicacao de
fatos e fenodmenos, seja em
contextos educativos em
diversos niveis do ensino,
seja em contextos de
producéo cientifica.
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Representacoes de entidades quimicas
como atomos, fons, moléculas, agregados
de moléculas fazem parte de formas varia-
das de explicagao de fatos e fendbmenos,
seja em contextos educativos em diversos
niveis do ensino, seja em contextos de
producao cientifica. Em explicacbes de
fendbmenos ou situagcdes e em contextos
diversificados, é perceptivel o crescente
uso de nogoes relativas a estruturas com-
plexas da matéria como DNA, proteinas,
membranas celulares, micelas, nanopar-
ticulas, enzimas, entre outras.

Com base principalmente em Vigotski (2001), assumi-
mos que as representagoes de estruturas submicroscopi-
cas sao constituidas por meio do pensamento e compdem
0 pensamento, pelo uso de linguagens e simbologias
especificas, de signos provenientes da cultura cientifica
mediada no contexto escolar, sem desconsiderar, no en-
tanto, que tais construcdes sao provenientes da relacao
com um objeto que se pretende conhecer. Cabe a escola
propiciar processos de apropriacao e (re)construgao de lin-
guagens e pensamentos especificos, mediante processos
assimetricos de interagao entre estudantes e professores.

Atomos, ions ou outras particulas e interagdes intra e/ou
intermoleculares s&o objetos tedricos criados que, aceitos
historicamente na comunidade cientifica, tém uma contri-
buicao pedagdgica essencial a compreensao tedrica dos
fatos em nivel atbmico-molecular. No entanto, na area de
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Educacao em Ciéncias, as pesquisas e discussoes sobre
0 uso de imagens e modelos de entidades quimicas no
ensino e na aprendizagem de conteldos/conceitos sao
aindaincipientes. Este trabalho discute essa problematica,
assumindo o entendimento de que, na ciéncia e no ensino
de CNT, qualguer imagem usada para representar uma
entidade quimica sempre € uma tentativa de representacéo
parcial de teorias/conceitos cientificos.

Por se tratar de uma representagao parcial de um mo-
delo tedrico, ela nunca corresponde a totalidade da com-
preensao do modelo cientifico em questao. Como sugerem
as palavras modelo e representacao, diferentemente de
fotografias ou micrografias, trata-se de imagens que ilus-
tram nocoes tedricas sobre entidades que nao podem ser
visualizadas nem mesmo por meio de microscopios de alta
resolucao. Trata-se, pois, de umarepresentacao da realida-
de, nunca numa relagao de correspondéncia direta com a
realidade nem como compreensao da nogao cientifica em
suatotalidade (Sangiogo e Zanon, 2009). O conhecimento,
0 modelo ou a representagdo nao sao a realidade, muito
embora possibilitem interagir e compreendé-la.

Segundo Oliveira (2010, p. 229), “as diferengas entre o
real e o conceitual nao séo trabalhadas no ensino médio,
seja porque os professores nao Ihes atribuem relevancia,
seja porque ainda sao bastante influenciados pelo realismo
da ciéncia moderna”, dificultando a distincdo, por parte
dos estudantes, entre modelo e realidade, “entre o que é
pensado e o proprio existente”. Imagens representativas
de estruturas submicroscépicas, como
as de um atomo ou molécula, passam
a ser vistas como descricoes fidedignas
da realidade.

De acordo com Silva et al. (2006, p.
219), “aleitura de imagens precisa ser en-
sinada” para a qual o professor tem papel
mediador fundamental na respectiva sig-
nificagao conceitual, seja na interpretacao
de uma imagem de LD, de um software
educacional, de um artigo de revista, de
um texto disponibilizado na Internet ou
outros. Isso situa a importancia de se
discutir condigbes com as quais profes-
sores e estudantes vivenciam espacos
de ensino e formacao docente, quanto
a significagbes conceituais associadas
ao uso de imagens que permeiam LD,
artigos de revistas, jornais, reportagens e
documentérios na televisdo ou em outros
meios de informagao e comunicacao.

Sem uma devida discussao tedrico-conceitual, imagens
e representacdes podem assumir apenas um carater
ilustrativo e de facilitacao aparente ao estudante. Dessa
forma, o uso de imagens representativas dos modelos
tedricos produzidos pelas ciéncias acarreta dificuldades
nas elaboragées conceituais, incorrendo em obstaculos
epistemoldgicos ao aprendizado escolar (Bachelard, 1996;
Lopes, 1999). Baseando-se em Bachelard, os autores
Sangiogo e Zanon (2009) afirmam que o uso de qualquer
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Sem uma devida discussao
tedrico-conceitual, imagens
e representacdes podem
assumir apenas um carater
ilustrativo e de facilitacao
aparente ao estudante.
Dessa forma, o uso de
imagens representativas
dos modelos tedricos
produzidos pelas ciéncias
acarreta dificuldades nas
elaboracoes conceituais,
incorrendo em obstéaculos
epistemoldgicos ao
aprendizado escolar
(Bachelard, 1996; Lopes,
1999).
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tipo de recurso didatico, por parte de LD ou de professo-
res, nao reduzira a complexidade nem a dificuldade de
compreenséo conceitual dos modelos tedricos e suas
representagoes em nivel atdbmico-molecular. Criados pela
ciéncia, oriundos de pensamento, abstracoes, eles sao
linguagens e significados conceituais bastante especificos,
por isso, a aprendizagem escolar requer a sua apropriagao
como forma outra de pensamento e de interagdo no mundo
(Vigotski, 2001).

Modelos explicativos e representacdes de entidades
quimicas nem sempre s&o adequadamente mediados no
ensino de CNT. Neste artigo, focos potencializadores de
processos de formacgao docente em abordagens e refle-
x0es sobre 0 uso de imagens no ensino sao discutidos,
tais como os limites, as potencialidades e os obstaculos
associados ao uso de representacoes especificamente em
estudos sobre a atividade enzimatica. Avangos no conhe-
cimento sobre as elaboragdes conceituais permitem uma
melhor percepgao sobre condigdes e implicagdes do que
é representado, ante aos desafios associados a apropria-
¢ao, pelos estudantes, dos modelos tedricos das ciéncias.

Percurso metodoldgico dos processos de interacao e reflexao

Frente ao objetivo de compreender e refletir sobre limi-
tes e potencialidades do uso de imagens representativas
de entidades quimicas no ensino do conteldo enzimas e
catalise enzimatica, foram analisadas interagdes de sujeitos
em aulas de componentes curriculares (CC) de cursos de
formacao inicial de professores de CNT.

Trata-se de uma pesquisa de carater
qualitativo e interpretativo, com produ-
¢ao de dados a partir de depoimentos
expressos pelos sujeitos interativos. Ha
um carater de pesquisa participante, de-
vido ao contato direto e prolongado dos
pesquisadores no ambiente e na situagao
que esta sendo investigada, participando
de espacos interativos em que 0s sujei-
tos se manifestam acerca do objeto em
estudo. Na condigcao de observadores e
participantes, vivenciamos e analisamos
interacdes das quais também fazemos
parte como sujeitos de pesquisa (Ludke
e André, 1986).

Este artigo refere-se a um recorte da
dissertagao produzida pelo seu primeiro
autor, inserida num projeto de pesquisa
mais amplo, em que s&o desenvolvidos e
analisados mddulos de interagéo (Zanon,
2003) que contribuem potencialmente para superar dico-
tomias historicamente existentes entre teorias e praticas
educativas em espagos de formacéo para a docéncia.
Os modulos?® foram desenvolvidos em aulas de CC dos
cursos de Ciéncias Bioldgicas e Quimica da Unijui, com a
participacao simultanea de professores do EM de Biologia
(PEMB) e de Quimica (PEMQ), licenciandos (L1, L2...),
professores da universidade (PU) e mestrandos (M1, M2...).

Resultados apresentados neste artigo se referem aos
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maodulos 8, 9 e 10, que envolveram uma diversidade de
representacdes de entidades quimicas em estudos sobre o
conteudo enzimas e catalise enzimatica em estudos sobre
a respiragao celular e a digestao. O modulo 8 foi desen-
volvido em 2008, no CC de Bioquimica Il, e contou com
a participagao de 1 PU, 1 PEMQ, 1 PEMB,2M e 24 L. O
maodulo 9 foi desenvolvido em 2009, no CC Bioquimica l, e
contou com a participacéo de 1 PEMB, 1 PEMQ, 1 PU,2Me
45 L. Nesse modulo, um mestrando que atuou na condicao
de professor do CC, como estagiario da pos-graduagao,
foi designado por MPU. O mdédulo 10 se desenvolveu em
2009, no CC Seminario V, e contou com a participagao de
1 PEMQ, 1 PEMB, 1 PU,2 M e 8L.

Anteriormente aos médulos, os licenciandos realizaram
pesquisas sobre o conteldo enzimas e catalise enzimatica,
analisaram LD de biologia e quimica do EM e elaboraram
subsidios, slides e questoes. Imagens de LD sao referen-
ciadas por codigos (LD1, LD2...), seguidos pelo ano e
pela pagina do livro, evitando juizos de valor, cientes do
proposito de promover melhorias no ensino do contetido
no que se refere ao uso de imagens representativas.

Cada maodulo foi anteriormente planejado com a pro-
fessora do CC e com os licenciandos. Da mesma forma,
houve contato prévio com os PEM, havendo boa recep-
tividade por parte dos diferentes grupos de sujeitos. Um
ou outro PEM convidado, apesar de demonstrar interesse,
nao podia participar pelo fato de seus trabalhos na escola
coincidirem com o horario dos médulos. As interagdes tém
sido de grande contribuigao para enriquecer a formagao
inicial e continuada dos sujeitos participantes, pelos nexos
de relacao entre teorias e praticas docentes, 0 que 0s mo-
tiva na participacao dos modulos de forma ativa, reflexiva
e compromissada.

Nos modulos, compreensdes tedricas partiram da
exploracéo de experiéncias vivenciadas dentro e fora da
escola como a alimentacao e a digestdo. Também se
considerou a complexidade dos entendimentos e temati-
zagOes sob a otica das ciéncias. Assim, defende-se que
os estudos sobre as estruturas submicroscopicas sejam
articulados pela problematizacao de situagdes vivenciais,
corroborando a visédo de que, em sistematicos estudos
sobre arealidade, os estudantes tém oportunidade de (re)
significar conceitos estruturantes do pensamento escolar.
Sao exemplos os conceitos de 4tomo, molécula, ligagao
quimica, energia de ligacdo e outros que perpassam
explicagbes de fendbmenos e que podem ser usados na
interpretacao de situagdes do cotidiano (Lima e Barboza,
2005). No caso dos estudos sobre a atividade enzimatica;
tematicas vivenciais como respiragao; fermentacao; agcao
de farmacos; alimentos; nutricao; digestao; entre outras,
sa0 exemplos que servem como focos de problematizacao
e ressignificacao de conhecimentos.

As interacdes desenvolvidas nos médulos foram re-
gistradas em video. Apds, foi realizada a transcrigao das
manifestacdes dos sujeitos da pesquisa, identificadas por
turnos de fala, com indicagé&o de cada sujeito, utilizando-
-se a codificag@o ja mencionada. Sempre que se repetia a
fala de um mesmo sujeito, repetia(m)-se a(s) letra(s) e o(s)
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numero(s). Posteriormente, com a analise minuciosa das
transcrigoes, foram identificados episodios que abrangiam
reflexdes consideradas relevantes para a formagao para
o ensino de CNT, a exemplo dos que sao apresentados e
analisados a seguir.

Interlocucoes sobre imagens representativas da atividade
enzimatica

Durante os modulos 8, 9 e 10, abordagens e explica-
¢Oes alertavam para a visao da complexidade conceitual
envolvida na compreensao da estrutura e do modo de
acao das enzimas. Ressaltou-se diversas vezes, durante
as interlocucdes, a essencialidade do papel mediador do
professor, no sentido de explicitar conhecimentos tedricos
necessarios a compreensao conceitual das representa-
¢Oes de estruturas submicroscopicas de forma coerente
com modelos explicativos oriundos das ciéncias.

No modulo 9, o MPU, ao tratar da digestéo e do meca-
nismo de agao enzimatica, ressaltava a necessidade do
uso de modelos explicativos, como segue:

27: MPU: [...] entéo, as explicagbes envolvern
modelos. Como 0s vemos [sinaliza aspas com as
maos]? O que & um modelo [breve siléncio]? No
laboratério, vocés podem visualizar a atividade da
saliva em contato com o amido, mediante a mudanca
de cor, acrescentando reagentes, né? Isso é um
fato observavel, mas para explicar a agéo da saliva,
utilizam-se modelos. A enzima, a amilase salivar e
0 amido s&o substancias formadas de moléculas.
A enzima, amilase salivar, ela tem uma estrutura de
varias ligacoes de aminodcidos que formam a enzi-
ma em si, que entao atua para essa degradacao do
amido. Explicamos o fato mediante um modelo. A
enzima transforma o amido em um agucar redutor e
VOCEs viram isso la no experimento [realizado na aula
do CC]J. Fatos observaveis, a mudanga de cor, s&o
explicados por ideias, através de modelos, que sao
inobservaveis, sao criados. Ambos se relacionam.
Um implica no outro. Fazer essas relagbes € pen-
sar quimicamente. Isso foi adaptado de um livro do
ensino meédio [...].

E perceptivel a intencionalidade do MPU de, ao explicar
0 conteldo, suscitar reflexdes sobre 0 uso de modelos
tedricos propostos pela comunidade cientifica. Enfatizava
a importancia dos modelos teoricamente criados para a
explicagao de fatos observaveis. A mencéo a um LD de
Quimica (LD3, p. 3) e as atividades praticas que estudantes
haviam desenvolvido em aulas anteriores ao médulo, como
0 caso da amilase salivar, enriqueciam as discussoes.
Defende-se que abordagens e reflexdes sobre modelos,
como essas, sejam inseridas em cursos de formacao de
professores e em aulas do EM, por potencializarem avan-
¢Os nas concepgoes epistemologicas articuladamente aos
processos de ensino de teméaticas, conceitos e contelidos
da area de CNT.

No turno apresentado, apesar do avango na ideia de
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modelo, pode-se dizer que o MPU deu margem a uma
concepcao realista ao dizer: “vocés viram isso 1a no expe-
rimento”, referindo-se ao modelo explicativo da atividade
da enzima na transformagao do amido em agucar redutor.
Isso remete ao cuidado pedagogico e epistemoldgico,
importante de ser considerado na mediagao de linguagens
em sala de aula para evitar expressdes que restrinjam o
pensamento dos estudantes, incorrendo no obstaculo
do realismo (Bachelard, 1996), visto que estes poderiam
tomar as representagdes da enzima, do amido e do agu-
car redutor como entidades fisicas reais, em detrimento
da visao de um modelo explicativo, como o proprio MPU
deixava claro ao dizer, em seguida, que se tratava de mo-
delos “inobservaveis” ou “criados”. Justi (2010, p. 211) diz
que o fato de os “modelos serem representacdes parciais
significa que eles (i) ndo sao a realidade; (i) ndo sao copias
da realidade; e (iii) tém limitagbes”.

Nesse sentido, palavras/conceitos como modelo ou
representacdo sao importantes de serem usadas e sig-
nificadas em aulas ou LD de CNT e, principalmente, que
sejam objeto de amplas discussdes na formagao dos
professores. No entanto, o uso da palavra necessita ser
amplamente problematizado para uma compreensao nao
simplista sobre as teorias representadas por uma ou outra

figura que expressa conceitos historicamente aceitos na
comunidade cientifica, abstratos e descontextualizados por
natureza. Ha necessidade, em algum momento, da me-
diacéo de tais palavras, a exemplo do turno 27. Segundo
Vigotski (2001), a verbalizagao de palavras especificas ao
campo da Ciéncia é necessaria para o processo de sua
significag@o, ainda que seja usada com uma compreen-
sao inicial. Nas interacdes com 0 outro, as retomadas
possibilitam processos de (re)significacao conceitual,
com ampliacao dos niveis de abstracéo e generalizagao.
Nos trés moddulos mencionados, foram apresentados
slides contendo uma variedade de figuras representativas
de entidades quimicas, a maior parte delas oriundas de
LD do EM e do ensino superior. Articuladamente aos ques-
tionamentos sobre imagens, modelos representativos e
sua importancia no ensino das tematicas em estudo, nos
modulos 9 e 10, discutiu-se, por exemplo, sobre um slide
(Figura 01) referente a um dos livros de bioquimica do
ensino superior usado no CC, que representa as etapas
do mecanismo da catdlise enzimatica da quimotripsina
(enzima da digestao) numa sequéncia de nove etapas.
Nos modulos, explicagdes eram enfatizadas com vistas
a compreender teoricamente a diversidade de interagoes
quimicas envolvidas na atividade catalitica responsavel

Etapas da catalise de proteinas pela QUIMOTRIPSINA
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Figura 01: Slide apresentado nos Médulos, com representagdes extraidas e adaptadas do LD5 (p. 119-122) de um mecanismo de

acao enzimatica.
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pelo rompimento das ligagbes covalentes (C—-N) durante
o processo de digestao das proteinas.

Nos moédulos 9 e 10, articuladamente a abordagens
sobre a composicao quimica e propriedades das enzimas,
apos as explicacbes da Figura 01, apresentou-se uma
animacao (anexa a um LD usado no CC) que representa
o referido mecanismo de acao da quimotripsina. Algumas
partes da animacao constam na Figura 02 na mesma
sequéncia da animacéo.

Ao mesmo tempo em que a animagao era apresentada,
explicava-se cada etapa do mecanismo de ag&o da quimo-
tripsina, com foco nas interagdes intra e intermoleculares..

Percebiam-se potencialidades da animacao como
recurso didatico que contribuia para a ruptura de visbes
estaticas sobre a atividade enzimatica, em detrimento
da ideia de movimento e interacdo entre atomos e mo-
léculas. Isso era possibilitado pela representacéo das
transformacdes que se sucediam na explicagao tedrica
sobre como a estrutura tridimensional da enzima oferecia
condigbes para que se tornasse possivel cada etapa da
reacao representada pela animagao. Nesse sentido, a
animacao, ainda que continue sendo uma representagao
parcial do objeto em estudo, qualifica a significagao do
modelo tedrico explicativo da atividade enzimatica, sendo
necessarias nogoes sobre interagbes quimicas (intra e
intermoleculares) especificas, a exemplo do mecanismo
de acao da quimotripsina.

Baseando-se em Lowe, os autores Moreira e Borges
(2007) alertam para o fato de que as animagdes nem
sempre contribuem para o processo de ensino e apren-
dizagem, podendo resultar em uma sobrecarga cognitiva
para o aprendiz, que pode encontrar dificuldade na com-
preensdo do modelo tedrico em estudo. Isso referenda o
papel fundamental do professor de mediar explicacoes
que favorecam a compreensao dos aspectos conceituais
representados. Tal compreensdo tambéem se refere as

pause

pause

figuras de LD ou aulas de CNT, afinal, “os alunos nao se
valem de toda informacao apresentada nas ilustracdes.
Lewalter argumenta que figuras estaticas e animagoes nao
sao mediagdes simples. Elas confrontam os estudantes
com problemas especificos de interpretacao” (Moreira e
Borges, 2007, p. 32). Isso remete a compreensao dos limi-
tes do uso de apenas uma representacao de um modelo
tedrico. Defendemos o uso, nas salas de aula, de diversas
representagoes de um mesmo modelo tedrico, a comecar
por aquelas mais simples, referentes a um menor nimero
de variaveis/informagodes. No entanto, a compreensao do
modelo tedrico demanda o uso também de representacoes
mais complexas, que contemplem um maior nUmero de
variaveis/informagoes, a exemplo das imagens expressas
nas Figuras 01 e 02.

Interlocugdes no modulo 10 diziam respeito a possibili-
dades de uso de animagodes ou figuras em aulas de CNT.

428: PEMB: [...] eu sou da seguinte opiniao, que
estes modelos, eles tém que vir pra nos ajudar.
Agora, o que vai fazer com que meu aluno entenda
mais ou menos é o tipo da mediacao, de intera-
C&o que eu vou estabelecer com ele a partir do
modelo. Porque eu ndo posso achar que eu vou
botar [sinaliza aspas com as maos] a figurinha pra
rodar, que eu vou por [...], vou deixar a animacao
correndo [sinaliza aspas com as maos] e que meu
aluno vai entender.

429: PU: Por conta, né?
430: PEMB: Isso. [...]
434: PEMB: Eu acho que [isso s vai acontecer]

se eu conseguir entender ela, porque em primeiro
lugar, eu tenho que sentar e estudar ela. Dai eu

previous pause

play

Figura 02: Imagens extraidas de uma animagao apresentada no Modulo (CD-ROM anexo ao LDB6), que representa o mecanismo de

acao da quimotripsina.
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consigo fazer a mediacdo. Eu néo sei se a PEMQ
concorda, mas eu...

435: PEMQ: Plenamente.

A afirmativa “estes modelos, eles tém que vir pra nos
ajudar”, aliada as interlocucdes que consideram a com-
plexidade conceitual representada nas imagens, quando
PEMB fala sobre a necessidade de primeiramente “con-
seguir entender” para, depois, desenvolver “o tipo da me-
diagao, de interacao” que estabelece com os estudantes,
denota compreensotes importantes sobre o ensino de CNT,
como a necessidade de explicagbes que considerem a
complexidade conceitual que envolve os modelos expli-
cativos como da atividade enzimatica.

Imagens apresentadas foram problematizadas e
discutidas de modo que os sujeitos participantes perce-
bessem e refletissem sobre potencialidades e limitagoes
conceituais associadas ao uso de figuras presentes em LD
de biologia e quimica do EM. No mddulo 9, por exemplo,
MPU suscitava reflexdes e questionamentos a medida
que apresentava, em forma de slides, representagdes da
atividade enzimatica de LD do EM (Figuras 03 e 04).

125: MPU: [...] Sera que tais representacées sao

suficientes para a compreensao bioquimica? Agora
que vocés tém um pouquinho mais de condicoes,
e perceberam todas as etapas, as interacées que
acontecem. Sera que elas s&o suficientes em nivel de
ensino medio [referindo-se as Figuras 03 e 04]? [...]

138: MPU: Como os estudantes compreendem as
interacoes em nivel atbmico-molecular envolvidas
nas reacées enzimaticas pelo modelo chave-fecha-
dura? Se compreendem! As analogias ou imagens
ajudam ou atrapalham? Reduzem a complexidade
conceitual? Sera que € isso que se quer no ensino
de Biologia ou Quimica? O que fazer? Sdo questoes
que preocupam.

Explicagbes conceituais sobre o modo de acao das
enzimas e a variedade de questionamentos motivaram
discussoes, inquietagdes e contestagdes em relagao a
figuras presentes em LD, bem como sobre possibilida-
des de significacao por parte de estudantes do EM e da
universidade.

Sob o pretexto da facilitagao, os LD nem sempre
privilegiam as linguagens necessarias aos processos de
abstracao e generalizagao requeridos para a construgao
de aprendizagens e pensamentos relativos a conceitos

Representacoes da interacao E-S Tais representacoes sao suficientes

em Livros Didaticos (sacarase)

para a compreensao bioquimica??

L.M

Modelo explicando a acao enzimatica. A — N
Enzima
(Sacarase)\__ — L ;
» " ™ Substrato: —
Sitio .o sacarose \ (sacarase)
ativo A < Quebra
Frutose N . — da ligagao
glicosidica
T\,
Glicose o,
\} k Enzima com

sitio ativo vazio

\/

Os produtos
sao liberados

A reacao acontece

gerando os produtos
que sao liberados

' ’% i’

no sitio ativo

Substrato se"encaixa"

P

Complexo
enzima-substrato

Glicose Frutose

A

K 3 ko
N AN
/’/\f \/\u—\/ﬁ\

—{

-

A Figura 3.29 » Modelo da chave-fechadura para a acao
enzimatica, aqui representando a enzima sacarase ou
nvertase. Ao se ligar &8 molécula de sacarose, a enzima facilita
2 quebra da ligacao entre os monossacaridios que a

LD1, p. 541.

Figura 03: Slide apresentado no Médulo, com duas representagcoes
outra do LD7 (p. 75).
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compoem, a glicose e a frutose, e é recuperada intacta ao final
da reacao, pronta para se associar a outros substratos

&
LD7, p. 75.

da interagao enzima-substrato, uma extraida do LD1 (p. 541) e
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O modelo de chave e fechadura permite entender por que as enzi-
mas sao tao especificas. E porque sua atuagao depende do formato
da molécula do substrato. Apenas as enzimas com formato adequa-
do conseguem ligar-se a um determinado substrato e acelerar a rea-
¢ao da qual ele toma parte. Apenas a chave certa é capaz de abrir
uma fechadura.

o~

Enzima Substrato

LD9, p. 424.

Complexo enzima-substrato

nivel atébmico-molecular

-reduzem a complexidade conceitual?

envolvidas nas
enzimaticas (pelo modelo chave-fechadura)?
- analogias/imagens ajudam ou atrapalham?

- como os estudantes compreendem as interagées em

LD4, p. 552.
reacoes

- é isso que se quer em aulas de Biologia e Quimica?

- O que vocé faria?

Figura 04: Slide apresentado no Mddulo, com representagdes do modelo chave-fechadura uma extraida do LD9 (p. 424) e outra do

LD4 (p. 552).

escolares (Vigotski, 2001), a exemplo do modelo chave-
-fechadura (Figura 04), que representa de forma problema-
tica as interagdes quimicas entre a enzima e o substrato.
Afinal, a compreenséo conceitual da agdo enzimatica vai
muito além dos conteldos escritos sob a forma de texto
e/ou o que esté representado nas figuras dos LD. Cabe af
o papel mediador imprescindivel do professor.

Lopes (2007, p. 143), embasada em Bachelard, ressalta
a importancia de se afastar das imagens, pois elas séo
sedutoras, assim como as metaforas, que séo traducoes
“pouco precisas do conhecimento cientifico: [pois] ndo
racionalizam, mas produzem a crenca de conhecimen-
to, a impressao de que se compreende”. Tais reflexdes,
aliadas a discussdes sobre obstaculos pedagdgicos e
epistemoldgicos relacionados ao processo de construcéo
do conhecimento cientifico escolar, demandam a atencéo
do professor a possiveis incompreensoes e deturpagdes
relacionadas aos aprendizados dos estudantes. Como as
imagens expressas em LD s&o representacoes parciais do
modelo tedrico, elas demandam a mobilizagao de lingua-
gens e formas de pensamento especificas as ciéncias,
para além das explicagoes e representacoes dos LD, a fim
de permitir desconstru¢des e avangos conceituais relacio-
nados a imagens ou analogias utilizadas em aulas de CNT.

Nos moédulos, discutiu-se bastante sobre o uso da ana-
logia da chave-fechadura no ensino de CNT. Compreende-
-se que a figura representa a especificidade da enzima,
que s atua com o seu substrato, assim como cada chave
so abre a sua respectiva fechadura. No entanto, deixa a
desejar quanto a compreenséo conceitual das interagdes
quimicas.

QUIMICA NOVA NA ESCOLA

Reflexoes sobre Modelos e Representacoes na Formacao de Professores

Lopes (2007, p. 45), com base em Bachelard, chama
a atencao ao processo de significagcdo do conhecimento,
ao dizer:

A razdo acomodada ao que ja se conhece, pro-
curando manter a continuidade do conhecimento,
opoe-se a retificagédo dos erros ao introduzir um nu-
mero excessivo de analogias, metaforas e imagens
no préprio ato de conhecer, com o fim de tornar
familiar todo conhecimento abstrato, constituindo,
assim, os obstaculos epistemoldgicos.

Segundo Bachelard (1996), analogias podem ge-
rar obstaculos ao acesso do conhecimento cientifico,
ficando-se vinculado ao senso comum (ao anélogo), sem
direcionar 0 pensamento para a devida compreensao
tedrico-conceitual, desejada de ser aprendida pelos es-
tudantes na escola.

Também se discutia sobre outros limites conceituais de
representagdes de LD do EM, a exemplo da figura do LD1
(Figura 03), que representa uma visao ciclica da atividade
da enzima, segundo a qual, apds liberar o(s) produto(s),
torna-se novamente livre para atuar com novos substratos,
0 que é importante de ser compreendido. No entanto,
essa e outras figuras referidas no episddio representam
uma ideia equivocada sobre a interacao enzima-substrato,
por estar representada como um encaixe fisico/mecanico
entre enzima e substrato, diferentemente da compreensao
conceitual mediante as interagdes quimicas. Nesse senti-
do, defende-se a importancia de que professores de CNT
entendam e reflitam sobre a visdo de que imagens, como
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as apresentadas no episddio anterior, deixam a desejar
quanto ao aspecto mais central do ensino: as interacoes
quimicas envolvidas na catalise enzimatica.

Segundo Silva et al. (2006), o que é expresso huma
imagem representa certas variaveis do modelo cientifico
ou curricular. Explicagdes sobre tais variaveis necessitam
ser mediadas para os estudantes, afinal, as imagens
nao falam por si e, muitas vezes, sob o ponto de vista do
cotidiano, nao permitem as mesmas compreensdes que
um autor de LD, pesquisador, professor ou estudante teve
intencao de expressar.

Figuras, como as que acompanham explicagdes do
contelido enzimas e catalise enzimatica, exigem do profes-
sor compreensoes e discussdes quanto as significagoes
em nivel tedrico-conceitual. Com base em tal perspectiva,
defende-se a importancia do uso e entendimento de uma
diversidade de conceitos envolvidos na explicagao da
tematica em estudo, tal como foi discutida nos moédulos.
Sao exemplos: a estrutura quimica das proteinas/enzimas
(priméria, secundaria, terciaria e quaternaria); as interagoes
hidrofébicas e hidrofilicas, que possibilitam a atividade em
meio aquoso; 0 conceito das enzimas como polimeros de
aminoacidos, como uma classe de proteinas que atuam
como catalisadores bioldgicos; influéncias de fatores como
pH e temperatura, pois cada enzima tem um pH 6étimo e
uma temperatura 6tima para atuar, ou seja, aumentando
ou diminuindo temperatura e/ou pH, pode ser desnaturada,
perdendo sua atividade bioldgica.

Outro aspecto central para entendimento da ativi-
dade enzimatica deriva do questionamento sobre a
compreensao tedrica de como as enzimas (a exemplo
da quimotripsina) atuam para romper ligacdes covalen-
tes (como a ligagao C-N) nas condicoes celulares (pH
neutro, temperatura de aproximadamente 37 °C). Inter-
locugdes enfatizavam que no corpo humano a presenca
de enzimas € indispensavel para que as transformagoes
quimicas ocorram e, por outro lado, explicagbes sobre
0 mecanismo de agao da quimotripsina permitiam
compreender as interacdes entre a enzima e o substrato
com amplas reflexdes sobre a compreensao conceitual.
Radicais de residuos de aminoacidos s&o responsaveis
pela reacdo no &mbito do sitio ativo (ou catalitico) da
enzima, em cada etapa da reagao, com formacao e
ruptura de ligagbes covalentes, interacoes hidrofdbicas,
de hidrogénio, entre outras. A partir de dados referentes
aenergia de ligacao e a estabilidade da ligacao covalen-
te a ser rompida na molécula de substrato, discutia-se
teoricamente como a interacao entre enzima e substrato
permitia a ruptura da ligagéao.

Provavelmente, a forma linear e fragmentada como
muitas vezes sdo ensinados os conteudos, como 0s
que envolvem a atividade enzimatica, impossibilita que
estudantes desenvolvam entendimentos e relacoes entre
conceitos basicos, como os de atomo, molécula, interacao
intra e intermolecular, energia de ligacéo, reagcao quimica,
energia de ativacéo e outros. Também se reafirma o ar-
gumento de que nao existe uma Unica representagao ou
uma ideal que represente o modelo cientifico, uma vez
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que sempre existirdo limites, possibilidades ou riscos de
incompreensao conceitual.

Defende-se um ensino mediante 0 uso de imagens e
representacdes que permita desenvolver processos de sig-
nificacao conceitual capazes de mobilizar compreensoes
aprofundadas dos assuntos em estudo, nunca levando
0s estudantes a acomodarem o seu pensamento nas
simplificagdes conceituais quando s&o usadas analogias
ou imagens. Também cabe ressaltar que se discutiu que
os estudantes do EM dificilmente compreenderiam todos
0S conceitos e as relacdes conceituais aqui expressos.
Entretanto, discussdes e reflexdes como as vivenciadas
nos modulos podem vir a subsidiar abordagens funda-
mentadas sobre aulas de CNT que envolvam algum tipo
de imagem ou representagao.

Algumas consideracoes

A discussao sobre os médulos de interacao, neste
artigo, indica possibilidades de insercao de mediacoes
referentes a modelos e representagOes de estruturas sub-
microscopicas em espacgos de formagao de professores
de CNT, com potencialidade de contribuir para superar
visdes simplistas sobre estas e 0 seu uso no ensino. No
que se refere as abordagens sobre a atividade enzimati-
ca e as interagdes entre enzima e substrato, discussoes
enfatizaram a percepcao de que representacoes, em LD,
pouco contribuem para o pensar conceitualmente, a exem-
plo do modelo chave-fechadura. Para a compreensao da
catélise enzimatica, sédo necessarios cuidados, por parte
do professor, ao usar representagoes de modelos tedricos
em aulas de biologia e quimica, considerando que elas
sempre s&o parciais e requererem devidas explicagoes
em nivel tedrico-conceitual.

Os processos de apropriagao e ressignificagdo dos
conhecimentos escolares mediante representagdes de
particulas submicroscopicas dependem da mobilizagao
de saberes docentes especificos, que ndo negligenciem
a visao dos sistemas conceituais complexos envolvidos
nas compreensoes (Vigotski, 2001). Reflexdes sobre a
especificidade de tais saberes remetem para a compre-
ensao da complexidade das proprias teorias produzidas
pelas ciéncias e dos processos da sua recontextualizagao
pedagdgica na esfera escolar. Quando tais processos nao
s80 adequados para orientar 0 pensamento na direcao dos
conhecimentos tedrico-conceituais, acarretam incompre-
ensdes e/ou obstaculos a aprendizagem, a exemplo do
realismo bachelardiano, no qual os modelos e as repre-
sentacOes s&o tomados como objetos reais.

Assim como as imagens representativas de estruturas
submicroscopicas, discutidas neste artigo, necessitam ser
problematizadas e ressignificadas de modo que o profes-
sor possa cumprir o papel essencial de mediar explicacoes
escolares, quando se usa recursos instrucionais, em geral,
€ necessario que sejam considerados limites e obstaculos
aos aprendizados conceituais. Isso se considerando que
nenhum recurso instrucional reduz a complexidade da
compreensao conceitual dos contelidos escolares, nem
do ato pedagdgico nem da formagao dos educadores.
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Reafirma-se a importancia de discussoes e reflexoes,
no ensino e na formacgao de professores, sobre as distin-
coes entre modelo e realidade, entre o real e o conceitual,
de modo a “estimular a capacidade de problematizacao do
sujeito que se propde a conhecer o mundo” (Oliveira, 2010,
p. 229), tornando o ensino de CNT uma atividade mais rele-
vante, inteligente e criativa, diferentemente de abordagens
simplistas que, ao invés de potencializar o desenvolvimento
da mente humana, acomodam o pensamento.

Cientes de que a cultura instituida nos cursos de licen-
ciatura tende a manter a dicotomia entre 0s conhecimentos
das disciplinas de CNT e os conhecimentos necessarios
para 0 ensino nas salas de aula, defende-se, com base
em Sacristan (1991, p. 70-71), a necessidade de reflexdes
e questionamentos sobre “o tipo de cultura que orienta a
pratica educativa”, afinal, “toda a mudanca educativa deve
assumir-se, em primeiro lugar, como uma mudancga cultu-
ral”. Referenda-se, assim, aimportancia de conhecimentos
e reflexdes sobre 0 que orienta a pratica e os saberes
docentes, possibilitando novos olhares e percepcoes
sobre o ser professor, numa perspectiva transformadora
das interacoes e agoes.
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Abstract: Reflections about Representations and Models in Teacher Education with a focus on Conceptual Understanding of Enzymatic Catalysis - This article analyzes interactions between teachers in
initial and continuing training developed in classes of teaching training in Biology and Chemistry, with attention directed toward potential and limits of use of models and representations, in teaching
the content enzyme and enzymatic catalysis. The analysis of the interactions indicates the importance of mobilizing teacher knowledge that potentiates teaching and learning processes of themes
or content involving the use of representations of submicroscopic particles. Alert for the surveillance in order to avoid incurring in conceptual simplifications or distortions related to the interpretation
of explanatory models and their representations, such as those involved in the understanding of enzymatic activity.

Keywords: models and representations, enzyme and enzymatic catalysis, teacher’s formation.
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