UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE EDUCACAOQ

ROSILEIA OLIVEIRA DE ALMEIDA

SER GRANDE E SER PEQUENO:

As Tendéncias de Pensamento de Professores ¢ Alunos

sobre as Relacdes entre Tamanho e Vida

CAMPINAS - SP
1998



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE EDUCACAQ

SER GRANDE E SER PEQUENO:

As Tendéncias de Pensamento de Professores ¢ Alunos

sobre as Relacdes entre Tamanho e Vida

ROSILEIA OLIVEIRA DE ALMEIDA

Este exemplar corresponde 2 redacdo final da

Dissertagdo defendida por Rosiléia Oliveira de

Almeida e aprovada pela Conﬂssﬁ@ora.
Data: "\gi / f?/ C??/Q’)

Assinatura(%g@&@?ﬁ{ 3

%W T

CAMPINAS - SP
1998




Voo |6
ToMEC B2/ 35 Fo 3T
PROC. Bgs5) g

oo 9 x|

s e WQ% hﬂﬁﬁw

Pl A L5
o SRS

Cm“@ﬁiiﬁ}?ﬁw%

FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA BIBLIOTECA

DA FACULDADE DE EDUCAGCAO/UNICAMP

ALS4s

Almeida, Rosiléia Cliveira de.
Ser grande e ser pequeno | as tendéncias de pensamento de

professores e alunos sobre as relagbes entre tamanho e vida /
Rosiléia Oliveira de Almeida. - Campinas, SP : [s.n.], 1998

Orientador : Rosalia Maria Ribeiro de Aragéo.
Dissertacdo (mestrado) - Universidade Estadual de

Campinas, Faculdade de Educacao.

1. Ciéncias - Estudo e ensino. 2. Ensino -~ Aprendizagem. 3.

Professores — Formacéo. 4. Ciéncias - Curriculos. 5.
Interdisciplinaridade. |. Aragéo, Rosdlia Maria Ribeiro de. Il
Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de

Educacao. Hl. Titulo.




Dissertagdo apresentada, como exigéncia parcial para
obtengiio do Titulo de MESTRE EM EDUCACAQ, na
Area de Concentragio METODOLOGIA DE ENSINO, 3
Comissdo Julgadora da Faculdade de Educacio da
Universidade Estadual de Campinas, sob a orientagfio da

Prof. Dr*. ROSALIA MARIA RIBEIRO DE ARAGAO.

i



Comisséio Julgadora:

it




Ao sempre companheiro, Benjamim, pelo incentivo
constante, colaboragdo (a)efetiva e confianca em
mim e na vida. Ao Carlos Frederico, nosso filho mais
que querido, cuja chegada nos presenteou com nova
vida, novos planos... Ao Hugo Thomds, nosso filho
gue chega em breve, para quem as dimensdes do
iiero se confundem e transcendem o proprio mundo.
Vocés nos fazem dar o melhor de nés e mostram

mesmo que tamanho ndo ¢ documento.



AGRADECIMENTOS

Os meus agradecimentos sinceros 2 professora Rosdlia Maria Ribeiro de
Aragéio, por ter me orientado de maneira atenciosa e competente ao longo do
desenvolvimento desta dissertagio e pelo entusiasmo que manifesta e nos contagia quando
conta ou ouve episédios que envolvem as idéias dos alunos.

Aos professores Roseli Schnetzler ¢ Hildrio Fracalanza, pelas ricas sugestdes
proporcionadas durante o exame de qualificagio. Ao professor Hildrio agradeco também pelo
empréstimo do exemplar do Projeto Nuffield sobre Forma e Fungiio, que contribuin para
enriquecer o resgate histdrico sobre a abordagem escolar do tema.

Aos amigos do NEC/UFJF, aos quais eu me enredei ao longo dos dltimos 12
anos, sendo por eles tecida e ajudando a tecer uma proposta de ensino baseada na idéia de
interdisciplinaridade.

A professora Maria Alice Grou, pelo empréstimo dos videos educativos
“Observando a Natureza” e “Pela Trilha de Arquimedes”, de cuja produgiio participou.

A Comissio Executiva do Vestibular da UFJF, por ter autorizado meu acesso
as provas dos candidatos aos cursos da drea de Satide do Vestibular de 1993, para andlise de
suas respostas a wma questdo envolvendo o tema desta dissertacdo.

Aos professores do Departamento de MTE/UFJF, pela preocupagio e
estimulo constantes em relagdo a conclusio deste trabalho.

A amiga Sylvia, que comigo compartithou um pequeno apartamento em
Campinas, além de idéias, ansiedades e expectativas, e também pelo muito que me ensinou
sobre o que significa amizade.

Ao sempre amigo e competente professor de Biologia Wander, pelo carinho,
estimulo ¢ compreensio que sempre me proporcionou e pelas contribuigbes e indicacOes
bibliograficas fornecidas durante o desenvolvimento do trabalho.

Aos amigos Luiz Otdvio, Aquiles e Venceslau, pelas sugestoes proporcionadas
ao longo de nosso convivio afetuoso e fraterno em Campinas.

As amigas Ednéa e Andréia, pela colaboragdo através do drduo trabalho de

transcri¢do de fitas-cassete.

vi



Ao amigo e ecSlogo Filipe, pelas valiosas indicagBes biblograficas sobre as
implicagdes biolégicas do tamanho corporal.

A Associagio Educacional UNYAHNA - Salvador/BA, pelo apoio e confianga
em mim depositada.

Ao amigo e companheiro Bemjamim, pela leitura cuidadosa de toda a
dissertagdo, sugestbes de alteracio proporcionadas e contribuicbes nas dreas de Fisica e
Quimica,

Aos prefessores e alunos que participaram espontaneamente da pesquisa
desenvolvida, pela confianca, disposigiio e coragem de expressar suas idéias.

Aos meus queridos pais, pela sua sabedoria, que s6 a experiéneia de vida €

capaz de proporcionar, e pelas rendincias que fizeram ao investirem no estudo das filhas.

vii



SUMARIO

LASTA DE ANEXOS ..ottt ss it ettt esese et eseesessesseeeee s ix

RESUMOU ittt ssass v s e bttt ee e et e er s e essaeeaes X

INTRODUGAO ...t eee oo et enesees e eeeees e se s s st ee s ee s oo 1
1. Contextualizagho do Problema. . ..o a e “
2. Delimitagdo da Pesquisa - O Caminho TrIBAdO....overeveriereerre e 6

CAPITULO II - SERES VIVOS: SEUS TAMANHOS, FORMAS E
COMPORTAMENTOS - CONCEPCOES CIENTIFICAS oo 27

CAPITULO I - RELACOES ENTRE TAMANHO E VIDA - AS TENDENCIAS

DE PENSAMENTO DE PROFESSORES E ALUNOS ...oooveo oo 70
3.1. As Idéias dos Alunos sobre as Relagdes entre Tamanho € Vida.....oooovevorveeeverenennn, 70
3.2. Confrontando as Tendéncias de Pensamento de Professores e

Alunos sobre as Relagdes entre Tamanho € Vida.......o.oooviiveeioiieeececeeeeeeee e, 56

CAPITULO IV - SUBSIDIOS NORTEADORES PARA A ABORDAGEM DAS
RELACOES ENTRE TAMANHO E VIDA NO ENSINO DE CIENCIAS E

BIOLOGTA ..ottt s st se e s e s e s se e aesse e s enee e oo 131
CONSIDERACOES FINATIS . ....vuriceeeeeeeeeeeoseeeeneeeesesesess s e e eeses oo eeeoeee oo 175
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS coovevooveeeeeee oo oeoeoeeoeoeeoeoeeeeeo oo 177
ANEKXDS oottt es s e ses st ee st e e s ee e s e 183

viil



LISTA DE ANEXOS

Anexe 1 - Questiondrio respondido por alunos dos trés niveis de ensino sobre situacdes

envolvendo as relages entre Tamanho e Vida.

Anexo 2 - Exemplos de figuras utilizadas durante a aplicacio dos questiondrios e a

realizacdo das entrevistas com alunos dos trés niveis de ensino.

Anexo 3 - Histérias infantis desencadeadoras da explicitacio de idéias pelos alunos da

2% série do ensino fundamental.

Anexo 4 - Filmes ¢ livios que envolvem aumento ou reduciio de dimensdes, citados pelos

alunos dos trés niveis de ensino.

Anexo 5 - Exemplo de quadro sintetizador das idéias dos alunos.

ix



RESUMO

Hste trabalbo temn por objetivo evidenciar a relevincia do tratamento escolar das
relagbes entre Tamanho e Vida, ressaltando, para esta finalidade, trés aspectos: a) a riqueza e a
natureza unificadora do conhecimento cientifico sobre o tema, que pode contribuir para a ruptura
com o ensino fragmentado e descritivo dos seres vivos; b) a constatagdo, através de pesquisa das
tendéncias de pensamento de professores e atunos de trés niveis escolares, de que hd obsticulos
conceituais e epistemélogicos  sua aprendizagem, desconsiderados até mesmo na formacdo de
professores, o que pode gerar resisténeias 2 sua introdugfio nos curriculos, e ¢) a diversidade de
possibilidades de problematizacio e de abordagem do tema elencadas, que podem possibilitar a
superagdo progressiva de fais obstdculos e, portanto, a aprendizagem efetiva de conhecimentos
clentificos de diferentes campos conceituais, de forma contextualizada, interdisciplinar e
investigativa,

Dentre os obsticulos 4 aprendizagem do tema destacam-se a tendéncia entre
professores e alunos a transporem para outras dimensdes aspectos de nossa percepcio imediata,
especialmente em situagGes que envolvem redugdo de tamanho, desconsiderando problemas de
escala, e a dificuldade de imaginar situacdes niio experienciadas.

O interesse por investigar o tema resultou do reconhecimento de que eu, como
professora de Ciéncias, nfio tinha elementos conceituais e metodoldgicos para abordd-lo com
seguranga em minhas aulas, apesar de considerd-lo relevante, instigante e desafiador. Portanto,
tive como principal pressuposto para o desenvolvimento desta pesquisa a concepgdo de que nio
sé os alunos, mas também os professores, sdo sujeitos de aprendizagem, de forma que os
processos de inovagiio cumicular t8m gque envolvé-los, seja buscando compreender suas
dificuldades e lhes fornecendo subsidios no sentido de construirem alternativas para superd-las,
seja insetindo-os diretamente na pesquisa dos problemas de ensino-aprendizagem de Ciéncias que

enconiram em sua pritica docente.



INTRODUCAQO

Este trabalho é fruto da inquietagfio reiterada que tenho tido, desde que iniciei
minha forrnacdo escolar bédsica, com a abordagem eminentemente descritiva e
compartimentalizada do conhecimento biolégico.

A percepciio difusa de que "alguma coisa estava errada” e de que "talvez as
coisas pudessem ser diferentes” manteve-se, posteriormente, durante a maior parte de minha
formacio profissional na Universidade Federal de Juiz de Fora, s6 tomando contornos mais
nitidos quando adquiri uma visio mais abrangente ¢ unificada da Biologia, decorrente do

contafo, embora breve, com dreas conceituais que promoviam uma unificagio do

conhecimento’,

O inicio de minha atuacdo docente foi marcada, como conseqiiéncia da visio
comulativa do conhecimento adquirida durante minha formagfio profissional, por um
sentimento de impoténcia para promover um ensino gue oportunizasse a busca de relagdes
entre os fendmenos e a interpretaciio dos fatos tendo como referencial generalizacdes tedricas.
A constatagho de que os livros diddticos, as propostas curriculares ¢ a prética dos demais
professores ndo poderiam dar-me suporte nesta tarefa, por também priorizarem uma
abordagem descritiva no ensino e nio vislumbrarem possibilidade ou até mesmo necessidade
de mundanca, conduziu-me ao interesse por compreender o papel que desempenham as teorias
na Biologia ¢ como elas se articulam com outros campos conceituais.

Minha participagfo em um Programa de Estdgios para académicos na drea de
Educaciio e, posteriormente, como professora de 1° e 2° graus no Niicleo de Educagio em
Ciéneia (NEC) da Faculdade de Educacio/Centro Pedagégico da UFJF (1986-1991), onde
atuava como membro de uma equipe multidisciplinar na elaboragdo de materiais didéticos e
docéneia em cursos para professores, oportunizou o desenvolvimento de tais estudos em um
ambiente académico com exigéncias de coeréncia e comprometimento com um projeto
coletivo. Foi no contexto dos estudos desencadeados pelas atividades do NEC que surgiu meu

interesse pelas RelagGes entre Tamanho e Vida.

L. A &nfase nos aspectos descritivos do conhecimento bioldgico manifesta-se na prépria organizagio curricular do
Carse de Ciéncias Bioldgicas da UFIF: aos aspectos mais unificadores do conhecimento (ecologia, evolugio,
ete.) € atribuido um ndmero restrito de créditos e estes sio concentrados nos ultimos perfodos.
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A relevancia da abordagem do tema Tamanho ¢ Vida no ensino de Ciéncias e
Biologia foi se tornando mais clara para mim 2 medida em que passei a compreendé-la
melhor. Considero que seu estudo se justifica pois permite compreender que a Biologia é uma
ciéncia que procede pela enunciacio, desenvolvimento e aplicagiio de teorias e que nio se
restringe a nomear, descrever e classificar os fatos: envolve a articulagdo de diferentes
campos conceituais (Biologia, Fisica, Quimica, Matemdtica,etc.); requer a aplicagdo de
conceitos e operagdes mentais compaiiveis com aqueles abordados comumente no ensino de
Ciéncias e Biologia; e. finalmente, evidencia a descontinuidade existente entre o
conhecimento imediato, derivado do senso comum, ¢ o conhecimento cientifico, assim como
a descontinuidade entre as teorias e métodos da ciéncia do ponto de vista histdrico.

A tentativa inicial de proceder ao estudo de como o tema pode ser abordado no
contexto escolar deu-se em 1990, correspondendo a uma das atividades por mim
desenvolvidas no NEC. Envolvia a pesquisa sobre o nivel de desenvolvimento mental dos
alunos em relagiio as nocdes de drea, volume, compensacao e proporcionalidade, tendo como
referéncia conhecimentos derivados da Psicologia Genética de Jean Piaget’. Com base em tais
conhecimentos, julgamos que a construgio de significados acerca das Relactes entre
Tamanho e Vida demandaria o desenvolvimento prévio de tais nogdes.

Estes estudos, embora tenham possibilitado que eu compreendesse como a
teoria consirutivista piagetiana concebe a elaboracio das operagdes mentais envolvidas na
compreensdo das Relagtes entre Tamanho e Vida®, pouco contribuiram para o planejamento
de situages de ensino-aprendizagem sobre o tema, uma vez (ue tal teoria ndo fornece
referéncias sobre a elaboragio de estruturas I6gicas em campos conceituais ¢ contextos
especificos, priorizando a forma e nfio o contelido do pensamento da crianca; subordina a

aprendizagem de novos conceitos is estruturas logicas de pensamento; e, manifesta uma

2, Foram utilizadas as seguintes obras como referéncia;

. CARRAHER, T. N. O méiodo clinico: Usando os exames de Piager. S8o Paulo : Cortez, 1989,

. DOLLE, I. M. Para compreender Jean Piaget. Rio de Janeiro Guanabara, 1987,

. GOULARD, L. B. Piaget. Experiéncias bdsicas para utilizag@o pelo professor. 6. ed. Petrépolis : Vozes, 1990.

- LOVELL, K. O desenvolvimento dos conceitos matemdticos e cientificos na crianca. Porto Alegre : Artes

Médicas, 1988,

- PIAGET, }. & INHELDER, B. O desenvolvimento das quantidades fisicas na crianca. 2. ed. Rio de Ianeiro -
Fahar, 1975,

3. De acordo com a perspectiva psicogenética piagetiana, a operagio 16gica de compensagio, através da qual

busca-se restabelecer 0 equilibrio de um sistema devido a modificacio de uma varidvel por meio da modificaciio

de uma outra varidvel do préprio sistema ou de uma varfavel diferente de outro sistema, € essencialmente

qualitativa (ndo envolve relagdes métricas ou numeéricas). Ela antecede a operagdo légica de razdo-proporgio que

envolve a construgao de relagies métricas que permitem descrever matematicamente mudangas de proporgio nas
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indefini¢do em relagio ao papel do professor ao atribuir uma autonomia ao aluno na
construgdo do conhecimento.

A pesquisa entdo empreendida sobre o nivel de desenvolvimento dos alunos
acerca das nogGes de drea e volume e das operacdes mentais de compensagdo ¢
proporcionalidade partia do pressuposto ideal, derivado das teses piagetianas, de que €
necessdrio diagnosticar a presenca das operagBes mentais (gerais e aplicaveis a qualquer
conteldo) antes de se apresentar problemas que requeiram seu uso.

As dificuldades encontradas na elaboragio de atividades de ensino sobre as
Relagbes entre Tamanho e Vida, que considero derivadas do préprio referencial tedrico
adotado, geraram uma profunda insatisfacdo em relacio a ele e a necessidade de substitui-lo
por outro mais plausivel e, principalmente, mais frutifero.

Ao estudar, durante o Curso de Mestrado, as principais tendéncias de pesquisa
em educagdo em ciéncia e, em especial, o Modelo de Mudanga Conceitual, percebi que as
limitagoes metodoldgicas até entdo encontradas poderiam ser superadas caso o utilizasse
como referencial de pesquisa. Além disso, julguei-o, a0 mesmo tempo, bastante plausivel por
ter coeréncia com as concepedes epistemoldgicas descontinuistas da construgdo dos conceitos
cientificos que hd certo tempo vinham me interessando, porém sem que eu percebesse a
possibilidade de utilizd-las como referencial para o planejamento de sttuagOes de ensino-
aprendizagem.

O Modelo de Mudanca Conceitual envolve a proposicio de intervengdes
metodoldgicas que tém como referéncia as concepgdes alternativas dos alunos. Em
consondncia com Santos (1991), concebemos como relevantes para o ensino do tema
Tamanho e Vida, as concepgbes espontineas dos alunos, ou seja, aquelas que resultam da
“apreensdo sensivel, intuitiva e imediata do objeto pelo sujeito e, portanto, independente ¢
anterior a quaisquer aquisicdes escolares”, envolvendo raciocinios que levam "a wma
resposta  rdpida, ndo-refletida, considerada como evidente e cujas  justificacdes sdo
relativamente pouco explicitadas” (VIENNOT, citado por SANTOS, 1991, p. 21) e que,
freqiicntemente, sio obsticulos & apropriagio dos conceitos cientificos na escola.

Inicialmente, as pesquisas referentes is concepedes alternativas voltavam-se
exclusivamente para a identificacfio das idéias e crengas com as quais os alunos chegam 2

instrugio formal. Em seguida, passaram a envolver seu diagnéstico antes, durante € ap6s o

varidveis. Estas duas operaces sio caracteristicas do estdgio de operagbes formais (a partir de aproximadamente
12 anos) (DOLLE, 1987, GOULARD, 1990).
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ensino formal. A tendéncia mais recente é a elaboragiio de propostas did4ticas que favorecam
a mudanga conceitual (SANTOS, 1991).

Na Biologia, as pesquisas sobre as concepcdes alternativas foram
desenvolvidas ao longo dos dezoito dltimos anos sendo, portanto, relativamente recentes®. A
maioria delas prioriza a andlise das relacdes teleoldgicas e antropomorficas estabelecidas
pelos alunos, sendo que a tendéncia é de ndo se verificar a priori a corre¢iio do contetido do
pensamento dos alunos, mas compreender a ldgica prépria deste pensamento (SANTOS,

1991).

1. Contextualizacio do Problema

As pesquisas recentes sobre o processo de elaboracio conceitual tém se detido
na andlise das concepgdes prévias dos alunos e referindo-se a elas como obsticulos 2
concretizagio de tal elaboragdo. Em face da nio-identificagfio na literatura especifica referente
as concepgdes alternativas (PFUNDT & DUIT, 1991) e ao Modelo de Mudancga Conceitual de
pesquisas voltadas para a compreenséo das idéias de alunos sobre as relacdes entre Tamanho ¢
Vida; da abordagem deste tema de forma sistemdtica no ensino de Ciéncias e Biologia ndo ser
usual; e, ainda, da lacuna existente no que se refere a pesquisas sobre as concepcles dos
professores sobre dominios conceituais especificos, optei por proceder ao estudo descritivo
ndo 6 das idéias dos alunos, mas também da "ciéncia do professor” sobre as relagdes entre
Tamanho e Vida como condigfo prévia 3 elaboragiio de propostas diddticas.

A lacuna existente na compreensdo das idéias dos professores deve-se talvez 3
pressupoesicdo tdcita de que elas sdo coincidentes com as concepgdes cientificas, tendo em
vista o prolongado perfodo de estudos académicos vivenciado nos cursos de formacdo. A
atitude verbalista assumnida nestes cursos e reproduzida pelos professores na sua prética
docente contribui para mascarar a persisténcia de suas concepeoes alternativas (SANTOS,
1991; CHAVES, 1993).

O contetido ¢ os processos de pensamento dos alunos foram diagnosticados por

meio de questiondrios e entrevistas abordando questdes que evocam situagdes reais ou

4.As  temdticas concentram-se nos seguintes topicos curriculares: vida, célula, genética, evolugdo,
hereditariedade, ecossistemas, cadeias alimeniares, animais, digestdo, respiragdo, excregdo, reproducdo, corpo
humano, plantas e fotossintese,
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imagindrias sobre o tema Tamanho e Vida e, posteriormente, interpretados em termos de
tendéncias de pensamento.

Foram consideradas as divergéncias existentes entre a natureza das concepedes
alternativas e das cientfficas ao analisar as idéias dos alunos em termos de tendéncias de
pensamento. As concepgbes alternativas, por um lado, t8m referéncia numa i6gica de
atributos; podem ser explicaces intuitivas/pessoais, no sentido de terem sido elaboradas de
modo espontineo na intera¢do cotidiana com o mundo; tém capacidade preditiva limitada aos
fenébmenos observdveis; envolvem relacSes causais lineares; correspondem a explicacdes
egocentricas, pragmdticas e antropomorficas; €m carédter implicito, surgindo em atividades ou
predigbes; e, finalmente, manifestam-se por meio da linguagem do dia-a-dia. As concepgoes
cientificas, por outro lado, baseiam-se numa légica de relacdes; sdo construcdes sociais:
permitem predigfes de eventos que ultrapassam nossa capacidade de observagio imediata;
participam de complexas redes de relagbes cansais; envolvem uma objetivagio crescente; tém
cardter explicito; e, finalmente, sdo elaboradas em linguagens especificas (SANTOS, 1991;
POZO etal., 1991).

Ha evidéncias de que as interpretacdes ou modelos que os alunos elaboram
sobre os fenémenos ¢ objetos naturais mantém-se inalterados mesmo apés a instrucdo escolar
- 0 que evidencia sua enorme estabilidade e resisténcia & mudanca - especialmente quando os
noves conhecimentos a aprender sdo apresentados pelo professor de uma forma "fossilizada"
e sem interagdo com os conhecimentos prévios dos alunos (DRIVER, 1989; SCHNETZLER,
1993).

Assim, o emprege das concepeles cientificas pelos alunos em situagGes
formais de ensino, que parecia corresponder a uma manifestacio precisa, rapida e objetiva da
aprendizagem, tem sido questionado. A concepgfio cientifica pode ser inteligivel, mas nio é
vista como plausivel e/ou frutifera pelos alunos, sendo por isso usada apenas para fins
escolares (POZO et al., 1991).

A pesquisa sobre as concepgdes alternativas dos professores envolveu a
apresenitagdo a eles de quadros que sintetizavam as tendéncias de pensamento dos alunos e
subsequiente solicitagdo de que emitissem opinides sobre elas e levantassem hipdteses sobre os
obstaculos que dificultam seu progresso. Esta estratégia buscou evitar o constrangimento que
poderia ser gerado por situagdes que envolvessem questionamento direto sobre o conteddo e

forma do pensamento dos professores.
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A "ciéncia do professor” atua com fregiiéncia como agente reforcador ou até
mesmo desencadeador das concepedes alternativas dos alunos pois “além de ndo coincidir
com a 'ciéncia do aluno’, freqiientemente nio coincide com a ciéncia aceita pela comunidade
cientifica - 'ciéncia do cientista’ " (SANTOS, 1991, p. 43). Porém, poucos estudos empiricos
tem sido desenvolvidos nesta drea e se restringem, em geral, 2 investigagdo das concepcdes
dos professores sobre a natureza do conhecimento cientifico e sobre suas atitudes em relagfo a
ciéncia (SANTOS, 1991; ARAGAQ, 1993).

O convencimento de que as concepcdes alternativas dos professores interferem
no processo de aprendizagem do conhecimento cientifico e de que devem ser superadas para
que o professor exerca seu papel de mediador, ajustando suas intervengdes ao processo de
construgao de conhecimentos pelos alunos, sem que seja mais um elemento que obstaculariza
a aquisicdo por eles de niveis conceituais mais abstratos e formais, foi a minha principal
motivagdo ao investigar como professores de Ciéncias e Biologia interpretam eventos que
envolvem as relages entre Tamanho e Vida.

A idealizagio do professor como sendo portador do saber e a apresentacdo da
problemdtica da relagiio entre conhecimento cotidiano e conhecimento cientifico somente
tendo por referéncia o aluno sdo concepgdes que, segundo Torres (1994}, impedem que o
professor reconhega a possibilidade e a necessidade de assumir seu proprio aprendizado.

A constatagdo de que a abordagem dos fendmenos ligados as relagdes entre
Tamanho e Vida nos cursos de formagio de professores é rara e pontual sugere que é provével
a persisténcia das concepgdes prévias dos professores sobre o tema. Sugere também a
necessidade de que sua relevincia seja percebida pelos docentes atuantes em cursos de
formagdo de professores e ndo sé pelos professores de Ciéncias e Biologia dos ensinos

fundamental e médio.

2. Delimitacdo da Pesquisa - O Caminho Trilhado

A exposicio inicia-se com a discussdo, no Capitulo I "Relacdes entre Tamanho
¢ Vida - Por Que Abordd-las no Ensino de Cidncias e BRiologia?", sobre como tem sido
apresentado o tema Seres Vivos no ensino de Ciéncias e Biologia: preso a internalizagio de
informagfes, na maioria das vezes veiculadas pelos livros diddticos, desprezando o

estabelecimento de relagdes compreensivas pelos alunos. Abordamos, ainda, a necessidade de
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se superar o ensino descritivo, fragmentado e alienante dos seres vivos pela busca de padrées
na diversidade de formas e comportamentos,

Sao formuladas algumas hipdteses prévias sobre as concepcoes de estudantes
sobre fenémenos que envolvem as Relagdes entre Tamanho e Vida, que contribuem para
realgar a necessidade de abordagem escolar do tema. Estas hip6teses resultaram: a) do
trabalho "Sobre Ser Grande ¢ Ser Pequeno” - As Idéias de Estudantes de Dois Graus de
Ensino, que teve como sujeitos alunos de 6° série do ensino fundamental e alunos do tltimo
periodo do Curso de Ciéncias Bioldgicas da UFJF; b) da analise de respostas dos candidatos a
uma questdo do Vestibular da UFJF/1993, relacionada com o tema deste trabalho; e,
finalmente, c¢) de conclusbes de pesquisas precedentes sobre temas bioldgicos. Estes estudos
preliminares contribuiram para a delimitagio da pesquisa de campo desenvolvida que resulton
nesta dissertacio.

O Capitulo II, “Seres Vivos: Seus Tamanhos, Formas e Comportamentos -
Concepgdes Cientificas”, busca evidenciar, através da abordagem do tema sob a ética
cientifica, a baixa plausibilidade de situagdes apresentadas em obras de ficgdo cientifica. O
tratamento especial atribuido aos aspectos histéricos da construcio do comhecimento
cientifico sobre as Relagbes entre Tamanho e Vida deve-se i necessidade de evidenciar a
descontinuidade da constru¢iio do conhecimento sobre o tema e o papel das teorias na
Biologia. Este segmento do trabalho justifica-se pela inexisténcia de obras cientificas
nacionais que tratam especificamente sobre o tema e pela caréncia e dispersdo das
informactes nas demais.

No capitulo subseqiiente, "Relacées entre Tamanho e Vida - As Tendéncias de
Pensamento de Professores e Alunos”, sio apresentados os resultados da pesquisa
propriamente dita, que correspondeu ao diagnéstico e categorizagdo das concepgdes ¢ formas
de raciocinio empregados por alunos de tr8s niveis de ensino, ao analisarem fendémenos
envolvendo as Relagdes entre Tamanho e Vida e, ainda, ao confronto de seus professores com
estas concepedes.

Foram adotados como referenciais metodolégicos para a pesquisa os principios
¢ pressupostos da pesquisa qualitativa, tendéncia recente na pesquisa educacional que busca
elaborar um novo tipo de conhecimento sobre a realidade escolar, diferente daquele
proveniente de estudos segundo a perspectiva positivista de investigagdo, cuja preocupacio
bisica € a quantificaciio de resultados empiricos. A énfase desta nova corrente € a busca de

compreensio dos processos que constituem o cotidiano escolar e, especialmente, daqueles
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que se vinculam a atuagao docente, partindo da premissa de que sua descricdo abstrata e
formal impede que sejam compreendidas as suas dimensdes contraditdrias, a sua
dinamicidade e sua historicidade (EZPELETA & ROCKWELL, 1989; MONTEIRO, 1991:
AZANHA, 1992; ANDRE, 1993).

Segundo Trivifios (1987), o modelo experimental imposto até recentemente s
ciéncias humanas “ferminava a andlise das realidades precisamente no ponto onde devia
comegar” (p. 31), pois sua preocupagio era apenas estabelecer relagdes entre os "dados".

Por outro lado, a pesquisa qualitativa busca, através de processos indutivos,
apreender relagdes que revelem significados, partindo de dados descritivos obtidos na
convivéncia do  pesquisador com a situacdo estudada; enfatiza mais o processo do que o
produto; se preocupa em retratar a perspectiva dos participantes. (BOGDAN & BIKLEN,
citados por LUDKE & ANDRE, 1986).

A adogdo de uma metodologia de cunho qualitativo deve-se ainda 3 sua
adequagio, segundo Woods (1987), para a pesquisa do impacto da introdugdo em um grupo da
abordagem de um determinado tema. Neste sentido, o que se pretende ndo € rotular
professores e alunos segundo o seu dominio de conhecimentos especificos sobre o tema
Tamanho e Vida mas sim compreender até que ponto o professor é um fator limitante 3
perspectiva de inovagfio no ensino de Ciéncias e Biologia no que se refere a abordagem deste
assunto.

A pesquisa das concepeBes dos alunos acerca das relagBes existentes entre o
Tamanho e a Vida foi realizada em duas etapas. A primeira delas envolveu a aplicacfio de
atividades em turmas dos trés niveis de ensino envolvidos (uma turma da 2* série do ensino
fundamental, uma turma da 6® série do ensino fundamental e uma turma da 2° série do ensino
médio) de escolas piblicas (as duas primeiras) e particular (a dltima) de Juiz de Fora, no
decorrer de trés aulas consecutivas. As questOes, envolvendo as RelagBes entre Tamanho e
Vida, solicitavam a explicaglic de fenémenos, a prediciio de eventos e a discussio da
plausibilidade de situacbes apresentadas na literatura infantil e em filmes de ficcdo cientifica.
Algumas questSes propostas para as trés turmas foram diferenciadas em termos de conteddo e
formulagdio, buscando uma adequacdo as idades dos alunos, porém todas elas deram énfase a
aspectos qualitativos envolvidos nas relagBes entre Tamanho ¢ Vida,

A segunda etapa objetivou o aprofundamento das idéias diagnosticadas e a
explicitagio de aspectos que nelas ficaram obscuros, numa tentativa de suprir a limitacio do

emprego do questiondrio na detecgio do movimento das idéias dos alunos e das interrelactes
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que estabelecem entre as respostas fornecidas as diversas questdes. Consistin na realizacdo de
entrevistas com seis alunos de cada turma, sendo que cada uma delas teve uma duraciio de
aproximadamente 45 minutos. Os alunos foram selecionados com base em uma combinagio
de critérios que envolviam sua disposicdo, descontragdo, envolvimento nas atividades de
classe, fregiiéncia a aula no dia especificado para a entrevista e, principalmente, o nivel de
complexidade das respostas fornecidas s perguntas do questiondrio.

A intengfio inicial era utilizar como critério o contetide das concepgdes dos
alunos e suas estratégias de pensamento, porém o grande niimero de questdes formuladas e a
intensa diversidade de respostas impossibilitaram este procedimento.

As entrevistas foram gravadas em fitas-cassete e, posteriormente, transcritas.
Aspectos ndo-verbais da comunicacio (gestos, mudancas de postura, expressoes, entonacdes,
hesitagbes, alteragdes de ritmo) foram registrados, através de notas durante e ao término das
entrevistas, devido & sua utilidade na compreensio e validagio dos dados fornecidos
oralmente.

A categorizagio e andlise das idéias dos alunos, coletadas através dos
questiondrios e entrevistas, foram realizadas em termos de tendéncias de pensamento, o que
requereu inimeras leituras das respostas para que fossem detectadas regularidades e aspectos
recorrentes que pudessem facilitar a interpretacio,

Além da descrigio das formas de raciocinio empregadas pelos alunos ao
explicitarem suas idéias, este capitulo também € dedicado 2 andlise das idéias e tendéncias de
pensamento dos professores dos trés niveis de ensino e ao seu confronto com aquelas
expressas por seus alunos. Durante as entrevistas, o contato com as respostas dos alunos foi
utilizado como desencadeador da explicitacio das concepghes dos professores. Esta etapa da
pesquisa teve por finalidade perceber o impacto das concepgbes dos alunos sobre os
professores. Suas apreciagbes das concepgdes expressas pelos alunos permitiram detectar o
nivel de conhecimento que possuem sobre as Relacdes entre Tamanho e Vida e fornecer-lhes
subsidios sobre as idéias de seus alunos. Oportunizou, ainda, que os professores refletissemn
sobre a limitagio do estudo descritivo dos seres vivos, alertando-os para a necessidade de
buscarem  alternativas {edrico-metodolégicas que permitissem uma abordagem mais
abrangente e unificadora do tema.

Os professores, ao serem confrontados com as idéias de seus alunos, puderam
reconhecer aspectos ineficientes de seu ensino e emitiram algumas opinides sobre eles. A

reflexdo sobre sua atuagio diddtica pode ter contribufdo para que esses professores busquem
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novas maneiras de ensinar-aprender que levem em conta as concepgdes prévias dos alunos.
Essa mudanga de perspectiva poderd contribuir para que seus alunos compreendam os
fenbmenos cientificos mais efetivamente pois, segundo Ausubel, "o mais importante fator
isolado que influencia a aprendizagem é o que o aprendiz jd sabe." (NOVAK, 1981,p.9)

Essa pesquisa foi relevante para a obtencfio de evidéncias sobre como o ensino
tradicional tem exercido influéncia sobre as concepgdes dos alunos. Permitiu, ainda, a
elaborago de inferéncias acerca do nivel de capacitagio obtido pelos professores para abordar
0 fema Seres Vivos durante os cursos de formagio de professores. A visio
compartimentalizada dos conhecimentos e a énfase descritiva dos cursos formativos sio
aspectos que impedem os professores de transitar com seguranca em temas em que ha
interfaces entre vérias ciéncias e interrelactes entre fendmenos.

Temos consciéncia de que as manifestagbes dos professores e alunos
envolvidos na pesquisa foram inevitavelmente influenciadas pelo contexto em que as
entrevistas foram realizadas. A compreensdo destas manifestacBes requer gue busquemos
olhar as situagdes a partir do quadro referencial que orienta as andlises e interpretaces dos
sujeitos envolvidos.

E importante esclarecer que esta descrigio do caminho trilhado sé pode ser
efetuada em retrospectiva, uma vez que, mantendo coeréncia com os principios e pressupostos
da pesquisa qualitativa, o caminho foi sendo construido no préprio processo de caminhar,

No dltimo capitulo, sio propostos "Subsidios Norteadores para a Abordagem
das Relacdes entre Tamanho e Vida no Ensino de Ciéncias e Biologia”, em termos de
possibilidades de problematizagio e abordagem do tema, tendo como principios:
a) a concepgdo construtivista descontinufsta da elaboragdo conceitual; b) a relevincia das
teorias para o avango do conhecimento cientifico; ¢) a concepgdo da aprendizagem como
tesultante de um processo intersubjetivo de construcio de significados; d) a visdo de que o
meio impde limites mutdveis 4 vida, entre os quais esta se manifesta com notdvel diversidade
e coeréncia interna; e) a necessidade de uma abordagem integrada do conhecimento (anatomia
e fisiologia comparadas, evolugiio, ecologia, genética, embriologia, matematica, fisica, etc.);
e, ainda, f) a énfase na busca de explicagOes unificadores para as regularidades e dis-
sonéncias existentes entre 0s seres vivos.

As "Consideracdes Finais” buscam vislumbrar algumas implicagdes que esta
pesquisa pode ter na inovagio curricular, na formacdo docente e no processo de ensino-

aprendizagem de Ciéncias e Biologia, enfatizando a necessidade de nés professores mudarmos
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nossa postura em relagdo ao conhecimento para que possamos incorporar no curriculo temas

que, sem romper com a existéncia das disciplinas, requerem que elas sejam ultrapassadas por

ima abordagem integrada do conhecimento.



CAPITULO I

RELACOES ENTRE TAMANHO E VIDA - POR QUE ABORDA-LAS

NO ENSINO DE CIENCIAS E BIOLOGIA ?

"Quebre o padrdo que liga os ltens do aprendizade e vocé
necessariamente destroi toda o qualidade.” (BATESON, 1986, p. 16).

A exuberante diversidade de formas ¢ tamanhos dos seres vivos é um fato que
nos surpreende profundamente e justifica o enorme interesse que percebemos nos alunos
quando este tema € abordado em situagOes regulares de ensino ou em conversas do dia-a-dia.
Mo entanto, os curriculos, “[...] quando fratam da variedade das espécies, muito raramente
dde a imporidncia devida a este aspecto, concentrando-se em descrigées morfofisioldgicas
dos vdrios grupos, sem estabelecer relagdes entre eles.” (KRASILCHIK, 1988, p. 8). Sendo
assim, “[...] as Ciéncias tém sido ensinadas como uma colecdo de fatos, descrigio de
fendmenos, enunciados de ieorias a decorar.” (KRASILCHIK, 1987, p. 52).

Desde o século XV, iniciou-se, com Galilen, uma linha de pesquisa que se
volta para a andlise de questSes referentes as relacbes existentes entre o tamanho e a
diversidade de formas e comportamentos dos seres vivos. Por que esses conhecimentos nio
tém sido incorporados sistematicamente aos programas curriculares de Ciéncias e Biologia?
Como nos alerta Haldane (1963), "apesar de Galileu ter demonstrado o contrdric a mais de
frés séculos, as pessoas ainda acreditam que, se uma pulga fosse tdo grande quanto o
homem, ela poderia saliar mil pés no ar.” (p. 153).

Segundo Flannery (1989), o estudo do tamanho é um aspecto fascinante na
Biologia que tem sido sistematicamente desconsiderado, sendo que a falta de atencdo a ele

talvez decorra das diferencas de tamanho serem tdo ébvias.

{ tamanho significa muito mais que um atributo trivial dos seres vivos: € um Sator crucial que
tem implicagdes em todos os nivels, desde as células até as populacées. Os estudantes sdo
Jregiientemente fascinados por extremos - por dinossauros e por miniaturas. Nos podemos
usar esse interesse natural para dirigir sua atencdo para questdes bioldgicas bdsicas.

(FLANNERY, 1989, p. 125).



Considero que entre os fatores determinantes desta desatualizacio do ensino
destacam-se a formagio limitada que, em geral, os professores tém sobre tal contetdo e a
propria natareza dos livros diddticos, que restringem-se a uma abordagem descritiva em que o
ser vivo ¢ apresentado como um catdlogo de 6rgdos definidos por fungdes individuais, de
forma fria, estitica, supostamente cientifica e, portanto, nfio sujeita a questionamentos.

O livro diddtico tem ocupado um papel central no ensino de Ciéncias e
Biclogia. Fracalanza et al. (1986), ao se referirem ao ensino de Ciéneias no ensino
fundamental, afirmam que o livro diddtico € considerado, junto com o giz e o quadro-negro,
um importante recurso para o processo de ensino-aprendizagem, sendo muitas vezes a Unica
fonte bibliogrdfica de que dispdem professores e alunos. Estes autores constatam ainda que,
com freqiéncia, a pritica pedagégica (definicio de objetivos, contetidos, atividades,
avaliagdo, etc.) € determinada ou influenciada pelo livro diddtico utilizado, sem que o
professor tenha uma postura critica para escolher esse livro, nfio s6 em termos de correcio de
contetido, mas também no que se refere 4 sua proposta metodolégica e suas bases filosoficas.
Entre os fatores que podem determinar essa dificuldade de critica, destaca-se, a meu ver, a
deficiéncia da formacio académica.

Na organizag¢do curricular dos cursos de formago de professores predomina a
abordagem dos contetidos cientificos. Apesar desta énfase, a visdo estdtica, dogmdtica, neutra
e compartimentalizada que os licenciandos adquirem da ciéncia dificulta seu envolvimento em
atividades de ensino inovadoras e impede que adquiram autonomia e iniciativa pessoal na
organizagio das atividades de ensino.

No contexto das reformas educacionais implementadas no Brasil a partir da
década de 60, atribufa-se uma centralidade aos métodos de ensino, gue se manifestou na
claboragfio de roteiros metodoldgicos supostamente & prova do professor, visando obter
resultados priticos imediatos (KRASILCHIK, 1987) e, mais recentemente, na preducdo de
livros diddticos com o mesmo cardter, que t&m contribuido para a padronizagdo do ensino ao
se converterem de  awxiliar diddtico em ditador de planejamento” (FRACALANZA
et al., 1986, p. 18).

Pretto (1985}, ao analisar como é apresentado o conhecimento cientifico em
livros didaticos de 1* & 4% séries, fornece uma série de exemplos da viso antropocéntrica e
utilitarista que veiculam. Além disso, neles “a experiéncia é apresentada ..] como uma

palavra de fé, sem nenhuma explicagdo dos modelos teéricos que estio por irds dela”
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(p. 86), a atividade cientffica é concebida como imparcial, totalmente desprovida de emoces
e conflitos e isolada do contexto social. Este autor também alerta para a crescente
compartimentalizagdo do conhecimento, sugerindo que o professor deve procurar estabelecer
relacdes entre sua disciplina e as demais.
A critica 4 experimentacdo como critério de verdade também & feita por Alves
(1996) quando ele analisa a natureza da atividade cientifica. Segundo este autor, os
fundamentos da ciéncia moderna foram marcados pela crenga positivista no poder da inducfo
para termos acesso & verdade dos fatos, Esta crenga foi marcada pela busca de uma linguagem
que conferisse objetividade & ciéncia, de uma linguagem que "dissesse apenas aquilo que os
Jatos autorizam  (p. 137). Porém, segundo a concepeio filoséfica que predomina atualmente
nos meios académicos, a investigacfio cientifica vai além dos fatos pois estes “[...] ndo se
organizam em conceitos e teorias se simplesmente os contemplamos.” (MYRDAL, citado por
ALVES, 1996, p. 127). Para compreendé-los, temos que recorrer 2 interpretagio, um Processo
mental intersubjetivo e, portanto, inerentemente humanc. Apesar desta mudanca de
perspectiva nos niveis filoséfico e metodolégico, a visdo de ciéncia transmitida pelos livros
didaticos ¢ de uma atividade asséptica e restrita aqueles individuos especialmente dotados de
certas gualidades que os diferenciam dos demais.
Reconhecendo o livro diddtico como ferramenta bisica do ensino americano,
Gould (1992) descreve uma pesquisa por ele realizada que envolveu a anélise da abordagem
da evolugdo dos seres vivos em livros diddticos de Biologia. Concluiu que estes t€m sido

ineficientes na transmissio de idéias inovadoras:

Quase todos s awtores tratam dos mesmos temas, geralmente na mesma segliéncia, e
muitas vezes com ilustragdes modificadas apenas o suficiente para evitar processos por
pldgio...] estdo copiande material numa escala macica e passande adiante para os
estudantes uma versio impensada e quase xerocada cuja razdo de ser perdeu-se hd muito

nas brumag do tempo. (p. 154).

Gould apresenta evidéncias de que os autores dos livros diddticos americanos
fazem cépias de outros textos sem consultarem os originais, o que faz com que,
progressivamente, os textos percam contato com a realidade. Fssa clonagem dos livros
didaticos € por ele atribufda ndo apenas 2 intensificacdo de sua comercializagfo, um processo

em que as preocupagbes mercadologicas preponderam em relagiio s pedagégicas e culturais,
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mas também ao fato de que muitos autores consideram mais ficil coplar que pensar por conta
propria.

Gould manifesta preocupagio, a meu ver procedente, quanto a esta degradacao
dos livros didéticos, quando afirma ficar imaginando "o que a tradicdo dos livros diddticos,
com suas intermindvels e irrefletidas copias, tem feito para retardar a divulgacdo das idéias
originais” (p. 157) e diz acreditar que "o bom ensino necessita de idéias novas e uma
empolgacdo genuina, e gue a copia maguinal s6 pode indicar tédio e desleixo no exercicio da
profisséio. Uma obra clonada a esmo ndo estimulard os estudantes, por mais bonitas qgue
sefam as figuras” (p.165).

No que se refere ao ensino de Ciéncias e Biologia em nosso pafs, os préprios
professores reconhecem, com freqiiéncia, que a maioria dos livros diddticos disponiveis
mantémn uma mesma organizagio bdsica e parecem envolver processos de cépia. O que nos
surpreende € que, mesmo estando conscientes desta deficiéneia dos livros diddticos, os
professores mantém seu ensino, em geral, limitado a eles.

Na década de 70, a Fundacio Brasileira para o Desenvolvimento do Ensino de
Ciéncias - FUNBEC - adaptou para o contexto brasileiro o Nuffield Science Teaching Project,
elaborado na década anierior pela Fundaciio Nuffield com o objetivo de contribuir para a
renovagdo do cuiricnle e dos métodos de ensino de Ciéncias, através da elaboracdio de
materiais que auxiliassern os professores a apresentar a ciéncia de maneira dinimica,
interessante e acessivel aos alunos. Sua adaptagio foi uma tentativa de popularizar, dentre
ontros, o tema Forma e FMungdo. Porém, a abordagem do tema tem sido, na maioria das vezes,
desprezada ou, entdo, iscorporada de maneira superficial aos materiais diddticos mais
recentes.

Estas deficiéncias existentes no ensino de Ciéncias e Biologia, que se revelam
na abordagem do tema Seres Vivos, tém sido objeto de minhas reflexdes desde que iniciei
minha atuagic como professora de Ciéncias e Biologia. Estas reflexdes intensificaram-se a
partir da convivéncia com outros professores que compartilhavam percepgoes e dificuldades
semelhantes as minhas quanto 2 abordagem do tema, e conduziram-me & conviccdo de que, ao
ensind-lo, deverfamos colocar os alunos em contato com  evidéncias de regularidades ¢
dissondncias existentes na manifestacdo da vida relacionadas com o tamanho dos seres, ¢
sugerir que eles elaborassem e testassem hipéteses para explicd-las. Este procedimento
permititia a compreensdo do constante fluxo de transformacdes que ocorrem na natureza, a

percepgdo dos limites de nossa imagem de mundo e a aquisi¢io de uma viséio mais abrangente
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¢ unificada do conhecimento cientifico pelos alunos. Desta forma, eles desenvolveriam a
sensibilidade estética em relagio ao "padrdo que liga”.

E por que ndo perguntar, compartilhando da inquietacio de Bateson (1986),
"por que as escolas ndo ensinam guase nada sobre o padrdo que liga? Serd porque os
professores sabem que levam consige o beijo da morte que tornard sem graga tudo o que
focar, e assim estdo sabiamente néo desejosos de tocar ou ensinar qualquer coisa de real
importdncia? Ou serd gue carregam o beijo da morte porgue ndo ousam ensinar alguma
coisa de real importdncia? O que hd de errado com eles?" (p. 16).

Minhas reflexdes mais recentes tém se voliado, em especial, para o modelo de
ensino e de aprendizagem que predomina nas escolas, baseado na transmissao-recepgio de
informagdes, em que o aluno € tomado como tdbula rasa. Sua ineficiéneia evidencia a
necessidade de caminharmos em dirego a uma nova perspectiva de ensino, em que a
aprendizagem seja encarada como um processo interativo de construcio/reconstrugio de
significados relativos aos conteddos de aprendizagem por parte dos alunos, tende como
referéncia seus conhecimentos prévios. Trabalhar segundo este enfoque pressupde:

a) o reconhecimento de que o processo de elaboracio conceitual ndo é linear e
instantdneo, mas que, pelo contrdrio, é permeado por miltiplas relagdes e demanda
tempo. Deverfamos, portanto, renunciar & compulsiio de cumprir exaustivamente os
programas, substituinde a abordagem de muitos conteiidos com superficialidade pela de
poucos mas com profundidade, o que requer a sele¢do dos conceitos e nogdes
cientificas mais pertinentes, relevantes e prioritdrias. (HARLEN, 1992; POZO et al.,
1991; TORRES, 1994),

b) enriquecer a formacio dos professores com uma dimensio epistemologica, que os
leve a refletir sobre os aspectos conflitivos das relaces ciéncia/tecnologia/sociedade; a
reconhecer que a observacdo néo € objetiva nem neutra jd que ¢ precedida e orientada
por teorias cada vez mais profundas e sofisticadas 2 medida em que a ciéncia progride;
a questionar a existéncia de um método cientifico geral e de validade universal capaz de
conduzir a conhecimentos verdadeiros e cumulativos; a compreender que a construcio
do conhecimento cientifico ¢ histérica, mas que ndo ocorre por justaposi¢iio de
informagGes cada vez mais verdadeiras e sim de uma forma descontinua, através da
superacdo de obsticulos e por meio de retificagdes sucessivas: e, ainda, a concluir que

0s conhecimentos cientificos ndo sio descobertas mas sim construgdes, com uma
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dimensio  histdrica e intersubjetiva (NUSSBAUM, 1989; SANTOS, 1991;
BONBASSARO, 1992; CARVALHO & PEREZ, 1993; CHALMERS, 1993).
¢) a organizagio de sitnagdes de ensino que oportunizem a interagio entre as idéias,
crencas e sistemas de valores sustentados pelos alunos em sua vivéncia cotidiana e que
influenciam a sua percepciio e interpretacio dos fendmenos naturais, com as idéias
cientificas. Tal interagdo poderia oportunizar a relativizacio de pontos de vista. O
contato dos alunos com as formas de ver e explicar, empregadas pela ciéncia, seria
relevante para que eles percebessem que os conhecimentos cotidianos e cientificos sio
de natureza diferente ¢ vdlidos de acordo com o contexto. Permitiria ainda o abandono
da visdo do conhecimento cientifico como critério de verdade e o reconhecimento de
que hd uma diversidade de saberes, de leituras do mundo, que interagem na sala de aula
€ se enriquecem em um processo continuo de ajuste e avanco cognitivo (ASTOLFI &
DEVELAY, 1990; TORRES, 1994),
d) que o aprendizado de nogbes cientificas ndo substitua a atividade imaginativa, a
poesia, a fabulagdo, 2 magia, o prazer de inventar histérias... Mesmo havendo diferencas
qualitativas entre arte e ciéncia na forma de abordagem do mundo, é possivel aproxima-
las pois ambas emvolvem subjetividade, verdade, emocdo, criagfo... e geram prazer
estético.
¢) conceber a avaliagho como um instrumento de aprendizagem e de melhoria do
ensing, € ndo como instrumento valorativo terminal, supostamente objetivo, para fins de
selecio (CARVALHO & PEREZ, 1993).
f) resgatar a relevincia da intervengio pedagdgica na aprendizagem escolar, concebendo
as situagbes interativas como desencadeantes e constitutivas do processo de construgio
do conhecimento e o papel do professor como o de mediador entre os alunos e as
concepgbes cientificas (VYGOTSKY, 1989; OLIVEIRA, 1993). Neste sentido, a
mtervencdo educativa do professor deve estar a frente do nivel de competéncia efetiva
dos alunos e orientar-se pelo principio de ajuste da ajuda pedagdgica, de forma
deliberada e consciente, ao processo de construgio do conhecimento pelos alunos, o que

requer planejamentos curriculares abertos e flexiveis (COLL, 1991, 1992).
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PESQUISAS PRECEDENTES SOBRE A APRENDIZAGEM DE TEMAS BIOLOGICOS

A partir da leitura de uma série de artigos de pesquisa sobre concepgdes
alternativas de alunos e professores sobre temas brolégicos, constatamos que a énfase das
mvestigages tem recaido sobre a abordagem de aspectos descritivos dos seres vivos, sendo
escassas aquelas que se dedicam ao estudo de temas que revelam a importancia da
interpretacdo tedrica na elaboracfio conceitual. A abordagem das relacdes entre tamanho e
vida poderia propiciar aos estudantes a possibilidade de compreenderem a natureza hipotético-
dedutiva da Biologia.

A relevincia de se apresentar o conhecimento biolégico como derivado da
proposigao de modelos hipotéticos e provdveis de aspectos da realidade inacessiveis 2
experiéncia direta € ressaltada por Arcd & Guidini (1989). Segundo estes autores, a ciéncia
tem construido modelos cada vez mais adequados para explicar e representar os aspectos mais
complexos da realidade. Durante o seu desenvolvimento, também a crianca constréi modelos
progressivamente mais adequados para representar aspectos de sua experiéncia do mundo. Ela
busca estabelecer conexdes reciprocas entre as observagdes, nogdes ¢ explicacdes adguiridas
por meto de sua experiéncia cognitiva no meio natural e cultural, elaborando modelos
explicativos cada vez mais inclusivos e preditivos.

A tarefa social de enmsinar ciéncias 3s criancas consiste em estimular o
desenvolvimento de atividades que envolvem a construcdo de modelos complexos e
articulados a partir dos modelos simples. Tem, portanto, o objetivo de fazer com que os
alunos passem gradualmente da ingenwvidade dos modelos infantis 2 complexidade
caracteristica dos modelos cientificos (POZO, citado por ARCA & GUIDINI, 1985).

A polissemia envolvida no uso do termo teoria, que, no coniexto escolar, ¢
muitas vezes apresentado com significados diversos como “conhecimento especulativo”,
“conhecimento derivado de processos indutivos”, "dados factuais presenies nos livros
didaticos", e néio como "wma consirucdo intelectual que temta descrever uma realidade
observada ¢ propercionar modelos explicativos aproximados e iiteis", contribui para gerar a
concepgdo de que a Biologia "¢ uma ciéneia que acumula os fatos mais rapidamente que as

teorias capazes de acomodd-los” (BARBERA,1992, p. 34). A abordagem predominantemente



19

descritiva do conhecimento bioldgico nos cursos de formagio de professores reafirma tal
Concepgio.

Storey (1990), ao analisar erros conceituais sobre a estrutura celular em livros
didaticos de Biologia adotados em escolas secunddrias americanas, constaton que estes ndo
abordam os conceitos fundamentais relacionados aos limites do tamanho celular, Verificou
que também ndo tratam da pressdo seletiva que atuou na constituicic dos Organismos
cucaribticos grandes por células eucariéticas numerosas e pequenas. Nem mesmo tratam dos
problemas de escala envolvidos na evolugdo de organismos pluricelulares.

Caballer & Giménez (1992), ao estudarem as idéias espontineas de alunos de

diferentes niveis educativos sobre o conceito de pluricelularidade, constataram um baixo

nivel de aprendizagem escolar, apesar de ser um assunto tratado durante os ensinos primdrio e
secunddrio e na formagfio de professores. A aprendizagem deste conceito é importante para a
compreensio das relagbes entre Tamanho e Vida pois ele envolve as nogBes de que:
a) 0s seres vivos sdo compostos por células que, além de serem unidades estruturais, sdo
implicadas diretamente no metabolismo e b) o crescimento corporal se dé por proliferagio
celular.

Os autores argumentam que a persisténcia das concepgdes prévias de alunos de
diferentes niveis educativos, mesmo apés a instrugo, decorre de um obstdculo epistemolégico
fundamental na compreensio da célula como unidade da vida: os alunos, especialmente os de
niveis de instrugdo mais baixos, ndo compreendem como funcionam os organismos
complexos em fun¢lo de suas unidades elementares, uma vez que estas sdo vistas como pecas
de uma mdquina, como ladrilhos de um edificio, e nio como unidades funcionais
coordenadas. Afirmam ainda que a aparente convicgdo de muitos alunos de que os seres vivos
sdo constituidos por células € resultante da repeticdo reiterada desta idéia durante a instrugéio,
sendo ela facilmente abalada quando sfio apresentados aos alunos casos concretos e
problemdticos.

Benlloch (1984) realizou um estudo que envolve a mesma temdtica e que
evidenciou que alunos de 11-12 anos atribuem a propriedade da "vida" fundamentalmente aos

animais grandes. Esta concepgio apresenta-se como um obsticulo para que os alunos
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estendam a nogdo de ser vivo aos organismos cuja aparéncia ndo coincide com as
preconcepgbes que resultam da experiéneia cotidiana. Por outro lado, o mesmo estudo
constatou que € freqiiente a atribui¢fio de propriedades e caracteristicas proprias dos seres
grandes (por exemplo, olhos, mios, etc.) aos organismos pequenos e microscopicos, quando a
nogio de "vida" € aplicada a estes dltimos.

Este estudo evidenciou ainda que a auséncia de uma representacio da célula
como unidade funcional, por parte dos alunos, impede que eles forne¢cam uma explicagdo
causal, cientificamente aceita, para a divisdo celular ¢ que concebam o crescimento corporal
como dela decorrente. No caso dos alunos que concebem as células como unidades vivas,
funcionais, € comum que elas sejam consideradas como independentes, ndo-soliddrias de um
sisterna e, portanto, dotadas de autonomia e autosuficiéncia. Porém, mesmo entre estes alunos,
também € freqliente explicarem o crescimento corporal pelo aumento do tamanho das células
e ndo por sua reproducio,

SUSAL, D. W. & SUSAL, C. S. (1991) desenvolveram um estudo sobre
concepedes alternativas de criangas pequenas sobre o crescimento de drvores. Com base neste
estudo, propuseram atividades de ensino com vistas a demonstrar similaridades e diferencas
no crescimento das drvores em fungiio de observagbes das secbes transversais de troncos;
determinar a idade das drvores em fungiio do nimero de anéis de crescimento e estudar
evenlos que afetam tal crescimento, de forma a evidenciar a interdependéncia planta-meio
ambiente. Embora seja solicitado aos alunos que observem plantas de diferentes tamanhos e
descrevam as diferengas observadas, o objetivo é apenas de observar a alterago do difimetro
do tronco em funcdo da altura da drvore, mas nio verificar qualitativamente que o didmetro é

proporcionalmente maior nas drvores mais altas.
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SONDAGENS PRELIMINARES SOBRE AS IDEIAS DOS ALUNOS

Algumas sondagens prévias ao desenvolvimento da pesquisa contribuiram para
evidenciar a importincia da abordagem escolar das relacées entre Tamanho e Vida, O trabalho
"Sobre Ser Grande e Ser Pequeno' - As Idéias de Estudantes de Dois Graus de Ensino
nos forneceu uma série de indicadores sobre a natureza e conteddo das idéias de estudantes
sobre o tema. Foi desenvolvido ao longo do primeiro semestre de 1992, como parte das
atividades da disciplina Tdpicos Especiais em Ensino de Ciéncias do Programa de
Pés-Graduagdo em Educagiio da UNICAMP, envolvendo a pesquisa sobre as concepgdes de
estudantes sobre o tema Tamanho e Vida, por meio de entrevistas com 2 alunos de 6* série do
ensino fundamental de uma escola particular de Juiz de Fora e 2 licenciandos do dltimo
periodo de Curso de Ciéncias Bioldgicas da Universidade Federal de Juiz de Fora.

A op¢io por estudar as concepebes de alunos destes dois niveis de ensino
ligou-se ao interesse de se verificar como a instruc@io formal influencia suas idéias ¢ de se
buscar relacionar o ensino dos Seres Vivos no ensino fundamental com o nivel de capacitacdo
obtido para abordd-lo, pelo menos do ponto de vista conceitnal, durante os cursos de formacgio
de professores.

Durante as entrevistas os alunos foram solicitados a explicar fendmenos e
predizer eventos que envolvem a relaciio Area-Volume, sendo que suas concepcoes foram
analisadas com base em diferentes visdes existenies sobre a relacio ser vivo-meio ambiente,
que foram adotadas como categorias de andlise.

Entre os alunos dos dois niveis de ensino foram freqgiientes concepcdes que
desconsideram a idéia de que o meio ambiente e a necessidade de manuiengao da coeréncia
interna dos organismos impdem limites ao seu tamanho.

A andlise das respostas fornecidas pelos alunos do ensino fundamental revelou
que a instrugdo formal ndo tem favorecido o avanco do conhecimento e sua relativizacfio, uma
vez que: a) persistern entre eles concepedes dogmadticas e ndo-cientificas como, por exemplo,
a de que os seres vivos surgiram por criagiio especial, sendo que cada um teria um tamanho
cerfo; b) manifestaram a idéia de que a necessidade dos seres vivos de realizarem certas
atividades levaria & aguisi¢io de atributos e comportamentos; ¢) concebem que ha um

determinismo ambiental do que € evolutivamente vidvel; d) tenderam a considerar, com maior

freqiiéncia, que ndo hé limites ao tamanho corporal decorrentes da necessidade de manutencao
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da coeréncia interna e/ou de fatores ambientais ou, ainda, a afirmar que a diversidade
funcional entre 0s organismos nilo tem relagdo com o tamanho corporal; e) sdo muito comuns
entre eles concepgdes antropocéniricas que se referem 3 utilidade de animais para propdsitos
humanos ou que envolvem o ato psicoldgico de dotar outros seres com atributos humanos,
sejam eles mentais como, por exemplo, a racionalidade ¢ a intencionalidade, ou, entfo, fisicos
{antropomorfismo).

As concepgdes antropomérficas apresentam uma alta dose de si gnificados
ligados & imagem de mundo e s experiéncias pessoais. Estas transferéncias de atributos sio
bastante freqiientes entre as criancas e correspondem, segundo a perspectiva descontinuista de
construgdo conceitual, utilizada como referencial nesta pesquisa, a obstdculos a aprendizagem

cientifica embora, segundo outros autores, possam proporcionar "uma maneira firme de criar

entendimentos mais significativos” (BLOOM, 1990, p. 560).

Entre os alunos do Curso de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas, foram mais
fregiientes respostas que evidenciam a idéia de que o meio ambiente e a necessidade de
manutengdo da coerncia interna do organismo impGem limites A manifestacio da vida.
Porém, mesmo neste nivel de ensino, os alunos tiveram dificuldade de justificd-las.

Um aspecto interessante em relagfio aos alunos do ensino fundamental é que
eles procuraram fazer associagdes com suas experiéncias e conhecimentos prévios. J4 os
alunos do Curso de Licenciatura, em geral, limitaram-se a dizer que nfio sabiam as respostas,
atribuindo este desconhecimento as limitagdes de sua formagio académica.

Os alunos do ensino fundamental reconheceram, por exemplo, gque a
sustentagio do corpo pelas patas ficaria prejudicada casoc um animal pequeno adquirisse
grandes dimensoes, sendo que um deles forneceu a seguinte justificativa:

Entrevistador: "Agera, vamos supor se um cachorro...ou o homem, crescesse muito... ficasse
imenso. Vocé acha que as pernas dele iam agiientar o peso dele igualmente? Se tudo
avmentasse por igual?”

Aluno: "Eu acho que ndo porgue tem o caso dagueles que sdo... Jd vip aqueles homens? que
até... teve o caso de wm cara que caiu no aeroporto, porgue ele era grande demais...morreul”

E: "Mas as pernas néo iam crescer por igual?"
A: lam, entdo...Mas ficaria dificil de andar! Ficaria sem Jeito. E isso ai." (Livia)

Em relagio & mesma questio, o outro aluno apresenton uma justificativa
intuitiva, proxima a cientifica, ndo empregando a linguagem matemdtica para expressar-se.

Ele considerou que as patas néo teriam forca por ficarem finas em relagdo ao corpo.

E: "Se uma pessoa ficar muito grande, se ela aumentar tudo do mesmo Jeito, wudo igualzinho,
vocé acha que as pernas dela iam agiientar o peso da pessoa?”



A: "Ndo!"

E: "Por qué?”

A: "Porgue a perng ndo ia ter a forca. Ela ia ser alta, mas ela ia ser fina. Ndo ia conseguir
eguilibrar.”

E: "Mas ela vai aumentar também, ndo? O corpo vai aumentar todo!”

(.

Ar "Ndo. Mesmo grande, o peso ia ser... mais alte assim e ndo consegue ter mals forga...dai
ele ndo la agiientar o peso. Por isso que se... Ah! Um homem Id dos Estados Unidos tinha que
usar bengala para... ele ndo conseguia ficar em pé, sé com as pernas dele!.” (Danilo)

Um raciocinio de natureza intuitiva também foi empregado quando um dos
alunos do ensino fundamental explicou por que oito células pequenas (representadas, durante
a enfrevista, por oito cubos pequenos) realizam trocas com o meio extracelular com maior
eficincia que uma célula grande (representada por um cubo grande) com volume
correspondente ao da soma dos volumes das pequenas. Ele demonstrou que as oito células

pequenas teriam proporcionalmente maior superficie em relagio ao volume do que a célula

grande unindo o8 oito cubos pequenos de forma a constituir um outro cubo grande e indicando
que as superticies dos cubos pequenos, voltadas para o meio, ou seja, nfo-expostas, foram
aumentadas em relagdo ao cubo grande.

Estas entrevistas prévias indicaram a relevéncia de se apresentar aos alunos e
professores, num primeiro momento, questdes que envolvem uma reflexdo qualitativa sobre
fendémenos e situagOes imagindrias ligadas as relagSes entre Tamanho e Vida. A decisio de
privilegiar wma abordagem qualitativa das questdes partiu da constatacio das dificuldades dos
alunos para justificarem suas respostas e da percepgio, evidenciada na pesquisa descrita a
seguir, de que, quando solicitades a fornecer respostas quantitativas, estas revelam,
freqlientemente, um operativismo mecinico e interpretagbes ndo-cientificas de termos
cientificos.

Buscando compreender o conteiido das idéias ¢ a linguagem e formas de
raciocinio que alunos egressos do ensino médio empregam ao analisarem situagbes que
envolvem implicagbes do tamanho dos seres vivos, analisamos as respostas dadas por 20%
dos candidados (370) aos cursos da Area de Saide (Farmdcia e Bioquimica, Medicina,
Enfermagem, Odontologia e Ciéncias Biolégicas), a uma questdo da prova discursiva de

Fisica do Concurso Vestibular da UFIF/1993, que apresentou o seguinte enunciado:
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O comprimento total do corpo de uma formi ga € de 0,5 cm e suas patas t6m resisténcia
suficiente para sustentar o seu peso. A resisténciu das patas da formiga & compressio &
diretamente proporcional & drea de sua segdo transversal. Suponha uma formiga
gigunte, com a mesma constifuicdo bioldgica, mas com todas as medidas lineares 100

vezes maiores. (ue tipo de problema ocorreria com essa formiga?

A maioria dos alunos (79,8%) concordou, aparentemente, com o enunciado da
questao, uma vez que citaram possiveis problemas que uma formiga, com dimensdes cem
vezes maiores, enfrentaria. Porém, um grupo bastante significativo de alunos (14,9%)
discordou desta idéia, afirmando que a formiga nio vivenciaria nenhum problema. Alguns
alunos (1%} deram respostas ambiguas, indicando que concebem que o aumento de dimensoes

ndo provocaria problemas, mas que buscaram atender 3 sugestio do enunciado de que

“haveria algum problema”. (s demais alunos (4,3%) deixaram a questiio em branco.

O grupo de alunos que considerou que a formiga enfrentaria algum tipo de
problema forneceu respostas diferenciadas: 263 (89,2%) respostas evidenciam que os alunos
concebemn que as patas ndo suportariam o peso do corpo, o que dificultaria a locomocgao; 22
(7,4%) respostas foram contra-evidentes por envolverem a idéia de que as patas suportariam
compressGes ainda maiores, porque seria gerada uma "leveza” que facilitaria sair do solo ou
que impossibilitaria a locomogio pela falta de atrito; 8 (2,7%) respostas fizeram referéncia a
altera¢bes em dimensdes (drea) ou propriedades (peso, resisténcia) e as 2 restantes (0,7%)
referem-se a problemas mais amplos, ndo ligados a capacidade de sustentacdo das patas.

Um nimero expressivo de alunos (33,5%) procurou fornecer respostas
quantitativas e/ou fazer referéncias a férmulas matemdticas ou fisicas, apesar do enunciado da
questdo nio solicitar seu emprego. Porém, destes alunos, apenas 7,2% {(correspondente a 2,4%
do total de candidatos) fizeram referéncia 3 proporcionalidade existente entre drea e volume.

Por exemplo:

"Swas paias nio seviem capages de resistir g compressdo de seu corpo. Aumentando-se em
100 vezes todas as medidas lineares do seu corpo, a secdo transversal (que auwmenty "ao
guadrado”) de suas patas tornar-se-6 10.000 vezes maior e assim serd capaz de resistir a uma
compressao também 10.000 vezes maior. No entanto, o volume corporal (que cresce "ao
cubo”) e consegiientemente o peso da formiga qumentard em 1.000.000 de vezes, muito além
do gque resistiriam suas patos.”
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Entre os alunos que forneceram respostas qualitativas 3 questdo (62,2%),
apenas 1,3% (correspondente a 0,8% do total de candidatos) se referin explicitamente 2

proporgio existente entre drea e volume.

"As patas da formiga ndo conseguiriam sustentar ¢ seu peso, porque, apesar de suas paias

5

resistivem proporcionalmente & drea de sua secdo transversal, haverd wm aumento muilo
grande de seu volume, o gue causard um gumento grande na suq massa, conseqilentemente no
seu peso.”

Um nimero significativo de candidatos (cerca de 24,3% do total) forneceu
respostas qualitativas e corretas & questfio, embora tenham sido, provavelmente, de natureza

infuitiva,

"As patas da formiga ndo mais agilentariam sustentar o seu peso, pois a resisténcia das patas
da formiga a compressiv é diretamente proporcional & drea de sua secdo transversal mas
nédo ¢ proporcional ac aumento do seu peso.”

A nido-solicitagio, de forma explicita, no enunciado da guestdo de que os
alunos fornecessem respostas quantitativas e empregassem férmulas na resolugio da questdo e
0 uso subseqiiente deste critério na correcdo, evidenciado pelas notas obtidas pelos alunos na
prova, parece ter prejudicado muitos candidatos. Ao considerarmos que tal enunciado nio
pedia nem mesmo que os alunos justificassem suas respostas, podemos concluir que as notas
de diversos alunos deveriam ter sido superiores s conferidas pela banca corretora.

E importante esclarecer que 0 que questionamos ndo € o critério adotado para a
corregio das respostas, uma vez que neste nivel de ensino é importante que os alunos
empreguem raciocinio matemdtico formal e compreendam termos utilizados na linguagem
cientifica. Nossa preocupagio é com o fato do enunciado da questio ndo delimitar o nivel de
desempenho minimo requerido para que os alunos acertassem a questio.

Um grande ndmero de respostas fornecidas (17,8%) evidenciam,
explicitamente, que os alunos interpretaram o enunciado da questio considerando que a
resisténcia das patas 2 compressio estaria relacionada com a drea de seciio tranversal do

corpo da formiga e néo delas préprias, o que pode decorrer da ambiguidade presente no
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enunciado da questdo. E provivel que outros alunos tenham tido uma interpretacio similar,
sendo dificil detectar sua existéncia por suas respostas reproduzirem tal ambiguidade.

O uso da expressio "dimensiio linear" foi interpretada por pelo menos 17,3%
do total de candidatos como correspondendo exclusivamente ao comprimento, o que
evidencia que o uso de termos cient{ficos no enunciado da questdo, embora possa ter sido
intencional para que fosse também avaliado o conhecimento de conceitos matematicos,
dificultou a explicitagio das concepcdes dos alunos sobre as relagdes entre Area e Volume. A

resposta transcrita abaixo retrata estes dois tipos de interpretacio;

"Pelo aumento LINEAR de 100 vezes na medida da formiga, esta sofreria um aumento do seu
peso em aproximadamente 100 vezes. Como a resisténcia das patas da formiga é diretamente
proporcional a drea de sua secgdo transversal, e como o aumento linear ndo altera a drea da
secedo transversal da formiga, esta formiga ndo teria condictes de sustentar o seu peso.”
{grifo nosso)

O baixo indice de respostas que revelam a compreensio pelos alunos da
relagio Area-Volume, da nogéo de proporcionalidade e de conceitos como segdo transversal ¢
dimensdo linear evidencia que o acesso as concepgdes dos alunos sobre as relacles entre
Tamanho e Vida requer a formulacdo das questdes numa linguagem habitual a eles, no sentido
de evitar o desvio de sua atengiio para simbolos distanciados da realidade imediata, aos quais
néo atribuem nenhum significado. Indica, ainda, a necessidade de se incorporar consideracoes

de escala no ensino de Ciéncias e Biologia.



CAPITULO II

SERES VIVOS: SEUS TAMANHOS, FORMAS E COMPORTAMENTOS
- CONCEPCOES CIENTIFICAS

2.1. DOIS DOMINIOS DA IMAGINACAQ: FICCAO E CIENCIA

£ de que tamanho serd o pulo que elas dde? - guis saber Emilia.
~ Muito fdcil fazer a conta - respondeu o Visconde pegando o
ldpis. - Pelo que vocé me diz, essa pulga fem o tamanho de uma
anta {...] ¢ duzentos milhdes de vezes mais pesada que a pulga
comum [...| poderd dar pulos de duzentos milhdes de palmos, ou
seja, quarenta e quatre mil quildmetros, ou mais de wma volta
inteira ao redor da Terral

- Que absurdo Visconde! O pulo ndo pode estar em relacdo com o
peso. Por muito favor estard em relagdo com o tamanho,

- Neste caso - disse o Visconde - [...] a "nossa” pulga [...] pulard
mil vezes mais do que a pulga comum. Pulard, portanto, mil
palmos, ou seja, duzerntos e vinte metros,

- Bem, isso jd estd mais razodvel - disse Emilia, concordando
com d segunda matemdtica do Visconde. (LOBATQ, 19923,
p.71)

O que sentirfamos se fdssemos maiores ou menores do que somos? Nossa
fantasia, especialmente na infincia, d4 livre curso a este pensamento e a histéria da literatura ¢
repleta de criagbes famosas, frutos dele (Alice no Pais das Maravilhas, Stuart Little, As
Viagens de Gulliver, O Pequeno Polegar, A Reforma da Natareza, A Chave do Tamanho, A
Metamorfose, etc.). Nestes livros, as personagens sio ou se convertem em gigantes ou andes,
que tem imensos poderes ou extraordindrias limitagGes, e protagonizam grandes aventuras.

Muitos filmes de ficgdo cientifica também envolvem situages imagindrias em
que hd alteracdes de tamanho, Em alguns deles, seres humanos adquirem tamanhos reduzidos
(Viagem Fantéstica; O Incrivel Homem que Encolhen; Querida, Encolhi as Criangas, etc.).
Em outros, aumentam de tamanho (Querida, Estiquei o Bebé, etc). Também sio freqiientes
mudangas de dimensdes processadas no curso de experimentos (A Mosca, etc.).

Asimov (1988) busca resgatar as principais produgdes de ficgfio cientifica do
século XIX. Partindo da afirmaciio de que "a verdadeira ficcao cientifica lida com as

ciéncias humanas, com o crescente avanco do conhecimento, com a continua habilidade dos
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seves humanos em auwmentar a compreensdo que #m do universo e mesmo de alterar
algumas partes dele para seu proprio conforto e sua propria seguranga, por melo de suas
idéias.” (p. 8), o autor considera que o surgimento deste ramo da literatura, no século XIX,
correspondeu a uma reagio humana aos progressos alcancados pela ciéncia e pela tecnologia,
desencadeados pela Revolugdo Industrial.

Na concepeiio de Asimov, a fic¢fo cientifica ndo poderia ter surgido antes do
século XIX porque foi somente a partir dessa época que as influéncias do avango tecnolégico
passaram a ser percebidas no curso de uma vida humana e a ser atribuidas 3 racionalidade e
criatividade humanas. Os autores passaram a escrever sobre este mundo sujeito a mudancgas
rdpidas e buscavam prever ou simplesmente descrever de forma plausivel as mudancas que
julgavam iminentes e como elas afetariam a vida humana. Tendo como referéncia a definicio
de ficgdo cientifica dada por este autor, fica claro que muitas obras que sdo classificadas
comumente neste ramo da literatura sdo na realidade obras que se limitam a expressar a
fantasia. Elas nio sdo admissiveis do ponto de vista cientifico.

A obra Uma Histéria de Gravidade Negativa de autoria de Frank R. Stockton
(1834-1902), incluida na coletdnea organizada por Asimov, tem como tema central a invencio
de um dispositivo capaz de neutralizar a forga de gravidade e, conseqiientemente, de reduzir
total ou parcialmente o peso de qualquer objeto ou ser. A abordagem desta temdtica evidencia
a preocupagdo com os limites que a forga da gravidade impde aos seres vivos, especialmente
aos de maior tamanho.

Tanto na literatura infanti], quanto nos filmes identificados comumente como
sendo de ficgdo clentifica, o que fregiientemente se verifica é que, apesar das mudancas de
dimensdes, os seres mantém-se inalterados quanto 3 sua morfologia e seus comportamentos.
Os criadores destas obras "[...] ndo conseguem livrar-se dos preconceitos de sua percepgdo.”
(GOULD, 1987, p. 170).

Na ciéncia ¢ especialmente na vida cotidiana é comum os aspectos mais
evidentes de um fendmeno passarem despercebidos. No que se refere as dimensdes, como
cada espécie tende a alcangar apenas um tamanho, os motivos fundamentais deste tamanho e
suas relagbes com aspectos fisiolégicos, comportamentais e adaptativos sdio negligenciados
(FOLEY, 1993).

Estudos sobre as representagbes imagindrias das mudancas de tamanho tém

indicado que o nosso mundo perceptivo, a nossa realidade, nio podem ser transferidos

automaticamente para outros organismos, pois niio sio absolutos, Sdo imagens condicionadas
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por nossa evolugio® pois esta define limites precisos de nossa experiéncia do mundo. Assim,
tudo "[...] o que nos parece realidade ¢é uma construgdo da realidade condicionada por nds
proprios.” (POPPEL, 1975, p. 163). £ nesse sentido que Aragdo (1993) afirma que
“concepcbes sdo uma pré-condi¢do da experiéncia,, [...] ver € algo que fazemos tanto com
idéias quanto com sentidos” (p. 10).

Diversos autores aos quais atribui-se a claboracio de perspectivas
epistemoldgicas racionalistas sobre o processo de construcdo do conhecimento (Popper,
Kuhn, Lakatos, Toulmin, Bachelard, etc.) buscam destacar as limitagdes e restricdes de nossa
percepedo, alertando para a arbitrariedade em que incorremos ao tentarmos atribuir, por vias
mdutivas, uma significaciic fundamental as informacdes que recebemos do meio ambiente
(CHALMERS, 1993),

Bachelard, por inserir-se numa perspectiva epistemoldgica racionalista
descontinuista do processo de construciio do conhecimento cientifico, considera que este
"resulta da “retificacdo’ de um conhecimento primeiro”. Para este autor, "nds conhecemos
corirq um conhecimento anterior, destruindo conhecimentos mal feitos, ultrapassando aquilo
que, no nosso espirito, constitui um obstdculo a espiritualizacdo.” (BACHELARD, citado
por SANTOS, 1991, p. 126).

Apesar de termos uma visdo restrita da natareza, cheia de pré-concepgdes e
“impressdes primeiras”, que se baseiam numa apreensdc sensorial limitada e constituem
obstdculos & construgio do conhecimento, é importante que tomemos consciéneia desses
limites e busquemos ampliar nossa experiéneia no mundo, nosso horizonte de pensamento e
de percepciio. Neste sentido, "[...] podemos utilizar os instrumentos da ciéncia para sentir ¢
compreender aquilo que ndo podemos perceber diretamente” (GOULD, 1987, p. 351), pois,
como afirma Jacob, “a investigacdo cientifica comeca sempre pela invengdo dum mundo
possivel, ow dum fragmenio de mundo possivel. " (JACOB, citado por SANTOS, 1991, p. 47).

Os limites do conhecimento cientifico contemporineo em relagiio &s escalas
extremas de tamanho permitem reconhecer, até o momento, 42 ordens de magnitude. As
formas de vida mais conhecidas e os objetos que utilizamos situam-se préximos a escala de
1 metro, sendo que o dominio do que nos é familiar estende-se por 6 ordens de magnitude. Os

instrumentos ¢ inferéncias da ciéncia tém permitido ampliar nosso universc mental, tornando

3" Ao longo deste trabatho, o termo evolugio é usado para designar "[...] a mudanca nas propriedades das
populacdes dos organismos que transcendem o periodo de vida de um unico individuo” (FUTUYMA, 1992,
p. 7}, nilo se referindo, portanto, ac desenvolvimento ontogenético.
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compreensiveis os dominios sensoriais que se afastam da percepgiio biolégica imediata. Neste
sentido, a ciéncia contemporinea promove o refinamento ¢ convivéncia de modelos fisicos
alternativos aplicdveis a diferentes situagbes, como € o caso da teoria mewtoniana, gue
permanece vilida para grandes dimensdes, mesmo com a emergéneia de novas teorias, nos
permitindo compreender porque, por exemplo, as estrelas e planetas sdo esféricos, ou seja,

tém a forma geométrica mais compacta possivel (MORRISON & MORRISON, 1984).

2.2. RELACOES ENTRE TAMANHO E VIDA - AS IDEIAS CIENTIFICAS

Se as estrelas britham, se os planetas sio redondos, se as pontes
sdo  geologicamente peguenas, se as células se  dividem
rapidamente, se os dtomos vibram ao acaso e se os elérrons
desobedecem a Newton é por razdo de escala. (MORRISON &
MORRISON, 1984, p. 73).

a) Introducdo

O estudo das relagbes exisientes entre o tamanho e a diversidade de formas ¢
comportamentos dos seres vivos tem sido realizado com base na medi¢do e interpretaciio
cientificas. Com o florescer do modo cientifico de apropriacio da realidade, no século XVII, o
estudo dos seres vivos imbufu-se da nova imagem de mundo adotada: um mundo dinidmico,
cuja compreensiio seria alcancada pelo uso da razdio e da experiéncia. Com Galileu Galilei
(1564-1642), foi proposta a idéia de que a estrutura das coisas poderia ser descrita
matematicamente. Assim, apesar da aparente diversidade existente no mundo, por trds dela
haveria uma rede de relagbes matemdticas, capaz de organizar nossa visdo das coisas e de
permitir previsio e controle.

As situagdes complexas encontradas no dia-a-dia foram despojadas de sua
riqueza e reduzidas a imagens simples, que poderiam ser equacionadas. Assim, buscava-se
leis gerais que evidenciassem regularidades entre os seres vivos, apesar de sua extraordindria
diversidade. Esta busca partia do pressuposto de que o ser vivo é moldado pelo meio
ambiente, ou seja, pela agio de agentes externos, e de que a descoberta de "leis naturais"
permitiria explicar e predizer a estrutura e organizaco dos seres existentes em certo ambiente.

A ciéncla classica teve grande importdncia por ter modificado a maneira de se
ver as coisas, a0 converter os seres vivos em "objetos de investigacdo e Jd ndo de revelacdo”

(JACOB, 1985, p. 11). Porém, devido & sua crenga na possibilidade de se alcangar unidade e
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coeréneia na representagfio do mundo, por meio da decifracio de regras imutdveis, e a falta de
conceitos ¢ de meios apropriados, somente os aspectos do funcionamento dos seres vivos que
refletiam o funcionamento dos objetos fisicos podiam ser apreendidos. Portanto, nfio havia
uma fronteira nitida entre o vivente e o ndo-vivente. Nesta época, 0s seres vivos eram vistos
como maquinas e "ndo se trata de uma metdfora, de uma comparagdo ou de uma analogia. E
uma identidade” (JACOR, 1985, p. 42).

No século XVI, somente os aspectos visiveis dos seres vivos que se
relacionam ao movimento eram susceptiveis de andlise. Entre eles destacam-se o tamanho e o
cireuito do sangue. Segundo Jacob (1985), a identidade animal-maquina foi imposta pela
propria natureza do conhecimento, pelo proprio "dominio do possivel”, definido pelas
teorias ¢ crengas, pelos equipamentos disponiveis, pela natureza dos objetos acessiveis 2
andlise ¢ pela maneira de se observar e falar deles. A acusagio de que Harvey e Galileu
promoveram a concepgdo mecanicista no estudo dos seres vivos ao compararem o coragio a
uma bomba e as estruturas de suporte dos seres vivos as mecinicas, respectivamente, €,
portanto, sem fundamento pois estes cientistas s estudaram estes fendmenos porque eles
eram acessiveis a experiéncia, com os recursos (conceituais, materiais, etc.) de que se
dispunha na época.

A importdncia das leis e principios "descobertos” a partir do século XVII é
evidente, ao se considerar a estrutura dos seres vivos. No entanto, é importante destacar que,
segundo a concepelio atualmente consensual na ciéncia, o meio ambiente ndo determina, por
meio de leis mecinicas fixas e imutdveis, todos os estados possiveis de um ser vivo. Ele
apenas estabelece limites entre os quais a vida se manifesta como novas formas, cujo
aparecimento resulta de processos inerentes aos seres Vvivos nos quais operam a

imprevisibilidade ¢ a criatividade.
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b) Vendo o Invisivel: mundos dentro de outros mundos

A descoberta da  Natureza, dos wmodos dos planetas, das
plantas e dos animais, exiginv primeiro a congquista do senso
comum. A ciéncia avangaria, mas ndo pela autenticacdo da
experiéncia quotidiana e, sim, adquirindo a percepcio do
paradoxo, avenwrando-se no desconhecido. (BOORSTIN, 1987,
p. 271).

Um dos primeiros passos dados pela ciéncia que contribufu para ampliar o
conhecimento humano acerca das possibilidades de manifestaciio da vida foi a descoberta de
sua existéneia real em miniatura: em 1674, Antoni Van Leeuwenhoek observou, de forma
pioneira, microrganismoes ao microscopio, iniciando a exploragdo de um novo mundo, um
mundo no qual "nossas preconcepcdes, provenientes de nossas experiéncias, nio séo vdlidas"
(THOMPSON, 1987, p. 44).

Esta descoberta, assim como as demais que se situam na origem da ciéncia
moderna ocidental, evidencion a nudez dos nossos sentidos, indicando que o conhecimento do
senso comum, que alicerca nossa vida cotidiana, é insuficiente na nossa busca de
compreensdo do mundo. A transi¢fio da observagdo a olho nu para aquela que faz uso de
instrumentos (telescopios, microscopios, etc.) correspondeu a um dos maiores avancos da
histéria da humanidade. Porém, a invengio e uso de tais instrumentos, a partir do séc. XVII,
ndo se deu sem obsticulos, pois “wm dos preconceitos humanos mais profundos e difundidos
era a fé nos sentidos humanos sem ajuda e sem mediacdo.” (BOORSTIN, 1987, p. 289).
Segundo a concepgdo do senso comum entfo corrente, os instrumentos funcionavam por meio
de truques que deturpavam a verdade, o que era supostamente confirmado pelas aberracdes e
imagens toscas produzidas,

Acredita-se que a descoberta do microscépio foi acidental e que se deu quando
certas pessoas tentaram utilizar o ielescOpio para ampliar objetos préximos. Galileu,
responsdvel pelo aperfeicoamento do telescopio, relatou, em 1614: " tenho visto moscas que
parecem do tamanho de cordeiros e fiquei a saber que elas sdo cobertas de Pélo e tém unhas
muito pontiagudas por meio das quais se mantém direitas e caminham sobre vidro, embora
suspensas de pés para o ar, introduzindo a ponta das unhas nos poros do vidro."
(BOORSTIN, 1987, p. 303).

Segundo Giordan e De Vecchi (1988), a chegada do microscépio trouxe mais

problemas do que solugies, defendendo a idéia de que os avangos téenicos niio sio suficientes
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para que se provoque a ruptura com idéias pré-concebidas. Tlustram esta afirmacio com o

seguinte texto de La Bruyére, redigido em 1688:

Se ve en una gota de agua... un nimero casi incontable de pequefios animales, de los que el
microscopio nos hace ver la forma, y que se mueven com una rapidez increible, como
monsiruos esn un vasto mar, cada wuno de los animales mds pequefio que un Cirion vy, sin
embargo, €5 un cuerpo que vive, se alimenta, que crece, gue deve tener misculos, vasos

equivalentes a las venas, a los nervios, a las arterias y un cerebro, (p. 161).

Os relatos de Leeuwenhoek sobre a infinidade de mindsculas criaturas
presentes numa gota de dgua estagnada foram, na época, ridicularizados com a acusacio de

que ele via "mais com a imaginagdo do que com suas lentes de aumentar”. (BOORSTIN,

1987, p. 306).

¢) O Principio de Similitude e as Propor¢ées dos Seres Vivos

O interesse pelo tamanho e pelas proporgdes do mundo vivo tem uma origem
bem antiga. Segundo McMahon e Bonner (1986), a histéria do tema € relatada por quemn mais
contribuiu neste século para despertar a atengdo sobre os efeitos do tamanho nas adaptacdes
estruturais: o cientista D'Arcy Wentworth Thompson, em sua obra On Growth and Form,
publicada originalmente e 1917 e que se tornou clédssica.

Thompson analisou os processos biol6gicos através da descrigio matematica e
da analogia fisica, compartilhando a idéia de Galileu de que "o livro da natureza ¢ escrito em
caracteres de geomemria” (THOMPSON, citado por MEDAWAR & MEDAWAR, 1989,
p. 152). Embora néo tenha analisado o crescimento e a forma dos seres vivos tendo como
referéncia o pensamento biolégico em sua época predominante, o Evolucionismo, e tivesse
como critério de verdade das teorias cientificas sua descricio precisa pela linguagem
matemdtica, muitas de suas idéias sfio atuais e podem ser reconciliadas com conceitos
atualmente aceitos em Genética e Evolugio.

Embora seu trabalho se oriente pelo ideal platénico, ao buscar padroes bdsicos
ideais ¢ imutdvels de organizacdo dos seres vivos e reduzir sua diversidade a variacdes em
torno desse plano bdsico, Thompson alertou os cientistas para a importincia de se realizar

descrigdes unificadoras e néo somente restritas as variagdes (GOULD, 1989).
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Segundo Thompson (1987), foi Arquimedes (286-212 a.C.) quem reconheceu
pela primeira vez, a partir da matemética elementar, que, em sélidos geométricos regulares,
similares e de distintos tamanhos, a drea superficial aumenta proporcionalmente ao quadrado
da dimensdo linear caracteristica ¢ o volume proporcionalmente ao cubo. Concluiu, portanto,
gue a relacdo (razfio) entre o volume e a drea superficial dos sélidos maiores é maior do que a
mesma relacio nos sélidos menores.

Porém, este antor afirma que foi Galileu quem enunciou pela primeira vez,
com clareza ¢ de forma inovadora, este principio percebido por Arquimedes, fazendo uso de
demonstragtes matemdticas e apresentando evidéncias de sua aplicaciio a estruturas vivas e
inertes. Galileu, um filésofo polemizador, que criticava os fundamentos da fisica aristotélica,

baseada nas evidéncias dos sentidos, reconhecen a impossibilidade de se construir pontes,

barcos, paldcios ou templos de tamanhos enormes e dos seres vivos crescerem acima de um
certo tamanho, conservando as mesmas proporgdes ou empregando 0s mesmos materiais que
sdo suficientes no caso das estruturas menores. Thompson denominou esta relagio entre
corpos grandes e pequenos de principio de similitude.

O principio de similitude demonstra que o mundo funciona de diferentes
modos de acordo com a escala, que ele nio é regido pela proporcionalidade da geometria
euclidiana, uma vez que estruturas geometricamente semelhantes mas de diferentes tamanhos,
apresentam comportamentos distintos (MORRISON & MORRISON, 1984). Ele esta ligado a
um dos limites impostos & manifestagio da vida® e evidencia a correlacdio existente entre o
tamanho e a forma dos seres vivos, ao se considerar a semelhanca fisica: como o volume e a
area superficial crescem em proporgdes diferentes (poténcia 3/2), qualquer objeto que
simplesmente cresce, mantendo inalterada sua forma, sofre um decréscimo continuc em
superficie relativa. Isto significa que animais com a mesma forma experienciam
necessariamente uma diminuigio na relacio superficie-volume 3 medida em que se tornam
grandes, o que compromete sua eficiéncia (VILLEE et al., 1985, OKUNO et al., 1986;
BEGON et al., 1986; GOULD, 1987; FLANNERY, 1989).

O principio de similitude tem grande importdncia para os seres vivos. Muitas
fungbes corporais que dependem da superficie precisam prover o volume inteiro do COTpo
como, por exemplo, o intercdmbio de gases, a absorciio de alimentos ¢ a habilidade do cértex

cerebral para controlar os movimentos corporais. A perda de calor pelo corpo e a entrada e

¢ O principio de similitude evidencia a dialética existente entre restrigdes internas e fatores externos na evolucio
dos seres vivos.
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safida de substdncias das células também sdo definidas em funcdo da drea superficial
(GOULD, 1987; SCHMIDT-NIELSEN, 1976, 1985, 1988).

Podemos concluir, portanto, que as diferencas de conformacio entre os
organismos reflete ndo um desenho especial, mas adaptacbes as atividades que sfo
proprias a cada um deles e 4s mudancas de eseala, tendo em vista que o poder relativo de
muitas forgas fundamentais varia, de maneira regular, com o tamanho. Quanto maior o animal
ou planta, maior relevincia adquire a gravidade e mais decisivo é o papel desempenhado pelos
mecanismos de suporte, que o ajudam a compensar os efeitos da gravidade e da inércia. J4 os
seres pequenos, devido i grande relagio drea superficial-volume, vivem em um mundo
dominado pelas forgas que atuam sobre as superficies, pelas forcas de aderéneia, que ndo nos

sao familiares. Eles podem andar sob o teto, sobre a 4gua, e até mesmo carregar materiais com

massa superior vdrias vezes i sua prépria ou, ainda, cair de grandes alturas sem sofrer danos
(MORRISON & MORRISON, 1984; VILLEE et al., 1985; GOULD,1987). Assim, podemos
afirmar que 0s seres vivos habitam um mundo em que hd forcas em competicio, cuja
resultante depende primariamente de seus tamanhos.

Consciente das limitagBes impostas pelo tamanho, Bateson (1986) afirma que
"talvez nenhuma varidvel traga os problemas do estar vivo tdo expressiva e claramente aos

olhos do analista como o faz o tamanho” (p. 62) e os retrata contando a seguinte fibula:

A Historia do Cavale Polipléide

Dizem que os dirigentes do prémio Nobel ainda ficam encabulados quando alguém faz
referéncia aos cavalos polipldides. De qualquer forma, o Dr. P. U. Posif, o grande geneticista
erewhoniano, recebeu seu prémio no final de 1980 por brincar com o DNA do cavalo comum
(Equus caballus). Foi comentado que ele fez uma grande contribuicdo & enido nova ciéncia da
transportologia. De qualquer maneira, ele recebeu seu prémio por criar - nenhuma outra
palavra seria suficientemente boa para uma parte da ciéncia aplicada tdo proxima de usurpar
o papel de divindade - criav, digo, um cavalo com precisamente o dobro do tamanho do
Clydesdale. Ele era duas vezes mais comprido, duas vezes mais alto, e duas vezes mais largo.
Era um polipldide com guatre vezes o niimero costumeire de cromossomos.

£, U. Posif sempre afirmou gue houve uma época, guande esse maravilhoso animal ainda era
um potro, que ele conseguia ficar de pé em suas quatro patas. Deve ter sido uma maravilhosa
visdo! Entretanto, gquando o cavale foi mostrado ao piiblico e registrado com todos os
instrumentos de comunicacdo da civilizacdo moderna, o cavalo nio Jicava em pé. Em uma
palavra, ele era pesade demais. Pesava, naturalmente, oito vezes mais do que um Clydesdale
COMUML.

Quando mostrava o animal @ pessoas comuns ¢ nos espetdculos publicos, o Dr. Posif sempre
insistia em desligar as mangueiras gue eram continuamente necessdrias para manter o cavalo
numa temperatura normal para um mamifero. Ficdvamos sempre apreensivos, entretanto, qhe
as partes mais internas comegassem a cozinhar. Afinal de conias, a pele e a gordura dérmica
do pobre animal eram duas vezes mais espessas do que o normal, e sua drea de superficie
somenie quatro vezes a de wn cavalo comum, de forma que ndo esfriava adequadamente.
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Todas as manhds o cavalo tinha que ser levaniado em suas patas com o auxilio de um
pequeno guindaste e pendurado em wma espécie de caixa sobre vodas, dentro da qual ele era
suspendido sobre molas ajustadas para tirar metade do peso de suas peraas.

O Dr. Posif costwmava afirmar que o animal era extremamente inteligente. Ele tinha,
naturalmente, oito vezes o cérebro (em peso) de qualquer outro cavalo, mas nunca pude
observar que estivesse preocupado com quaisquer problemas mais complexos do gue os que
interessam os outros cavelos. Tinha muito pouco tempo livre, estava sempre ofegante, em
parie para se manier fresco e em parte para oxigenar seu corpo oito vezes maior. Afinal de
conias, sua traquéia finha apenas quatro vezes a drea normal de segiio transversal.

Vinha entio o problema da alimentacéo. De alguma forma, ele tinha que comer, todos os
dias, oito vezes a quantidade de comida que satisfaria um cavalo comum, ¢ tinha gue
ermpurrar tdo aquilo em um esdfago gue tinha somente guatro vezes o calibre de um esdfago
normal. Os vasos sangiifneos também tinham seu tamanho relativo reduzido, e isso tornava a
circulagdo mais dificil ¢ solicitava mais esforgo do coracio.

U triste animal. (BATESON, 1986, p. 64)

Podemos cencluir que, do ponto de vista bioldgico, nfio existem "valores
mondtonos” pois nunca o aumento de alguma coisa serd sempre melhor que a sua diminuicdo.
Isto porque " [...] quando duas ou mais varidveis, cujas curvas sdo discrepantes, interagem,
a alteragdo (de uma delas) revela um valor critico da outra” (BATESON, 1986, p. 64), o que
pode levar a ruptura da coeréncia interna do organismo. A importincia dessas coergdes de
construgdo no curso do desenvolvimento individual e no curso da evolugdo é também
discutida por Noél (1996).

A concep¢iio dos seres vivos como sistemas autopoiéticos (que produzem
continuamente a si mesmos, constituindo unidades autdénomas e coerentes internamente),
defendida por Maturana e Varela (1990), tem também como pressuposto bdsico a
interdependéncia entre os diversos componentes do ser vivo. Qualquer mudanga adaptativa
em um dos aspectos do organismo, envolve o restante do organismo de uma maneira global.
Segundo esta concepgéo, a evolugio nfio é direcionada e nem mesmo visa uma otimizagdo de
qualidades. Ela resulta da mamutencio da autopoiese e da complementaridade entre organismo

£ men.

d) Galileu: O Pioneiro na Busca de Compreensio das Relacbes entre

Tamanho e Vida

Quais foram as contribuicdes de Galileu na construcio dos conhecimentos
sobre as relacOes entre Tamanho e Vida? As idéias de Galileu sobre o principio de similitude
sa0 apresentadas em sua obra Discorsi e Dimostrazioni Matematiche intorno a Due Nueve

Scienze, publicada no Brasil com o titulo de Duas Novas Ciéncias. Fsta obra é definida por
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Pablo Rubén Mariconda, tradutor ¢ autor da introdugéo da edicio em lingua portuguesa, como
a dltima e mais importante obra de Galileu. Publicada em 1638, poucos anos antes da morte
do autor, ela resume e sistematiza suas principais contribuigées cientificas, sendo, portanto, de
grande relevancia no estudo da histéria da ciéncia.

As duas novas ciéncias apresentadas por Galileu nos Discursos envolvem o
estudo geométrico da resisténcia dos materiais ¢ o tratado sobre ¢ movimento, sendo
discatidas na obra ao longo de quatro jornadas. Face ao tema tratado nesta dissertagio,
interessa-nos resgatar as idéias relativas 4 primeira ciéncia, apresentadas nas duas primeiras
jornadas.

Segundo Mariconda, hd documentos que mostram que as principais idéias
apresentadas nos Discursos jd haviam sido elaboradas por Galileu entre 1602 ¢ 1610, periodo
gue envolve sua fase mais criativa. Assim, em uma das cartas remetidas por Galileu, em 1609,
sao comunicados os resultades de suas pesquisas sobre as forgas e resisténcias de madeiras de
diferentes comprimentos e espessuras. Galileu havia descoberto o quanto a madeira é mais
fragil no meio que nos extremos, o quanto a mais de peso ela sustenta se o peso é distribuido
por toda a sua extensdo ao invés de em um s6 lugar, e que forma deveria ter para que fosse em
todos os seus pontos igualmente resistente.

Em sua obra, Galileu utiliza o principio de similitude para explicar por que
moéveis diferentes em tamanho, embora de mesma matéria e de mesma forma, recebem
resistencias do meio diferentes durante a queda livre. A partir de comparacbes entre as
proporgdes de dados de diferentes tamanhos, Galileu demonstra que "/...] a superficie dos
solidos menores é comparativamente maior que a superficie dos sélidos maiores” (p. 75)
concluindo, portanto que "/...] a resisténcia produzida pelo contato da superficie do movel
com o meio cresce com maior proporgdo ros sélidos pequenos que nos maiores.” (p. 75).
Neste exemplo, verifica-se que objetos de diferentes tamanhos, mas com semelhanca
geométrica, ndo mantém semelhanca fisica’ .

Qutros problemas refativos & semelhanga geométrica e & semelhanga fisica séo
tratados por Galilen quando analisa a resisténcia dos corpos s6lidos A ruptura. Ele questiona,
por exemplo, por que as embarcagbes maiores sdo construidas com bases de sustentacdo com

uma largura preporcionalmente maior do que a que seria necessdria para a sustentagéo

7 Segundo Carneiro (1989), dizemos que dois objetos sio semelhantes fisicamente quando, a partir das
caracteristicas de um deles, podemos deduzir as caracteristicas de um outro por um simples cdlculo, semelhante
a0 de uma mudanga de sistema de unidades de medida. Permite, portanto, deduzir o comportamento dos
prototipos a partir do comportamente dos modelos.
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de embarcagBes menores. Galileu conclui ser impossivel a existéncia de duas figuras solidas
que, tendo a mesma forma e sendo constituidas com a mesma matéria, sejam similares na
resisténeia. As figuras maiores seriam proporcionalmente mais fracas. Outras sttuagoes
facilmente observdveis no dia-a-dia foram discutidas por Galileu e contribufram para
corroborar sua teoria sobre a resisténcia dos corpos sélidos A ruptura, que indica a
unpossibilidade da  manutengio da  semelhanga fisica em corpos geometricamente

semelhantes, mas de tamanhos diferentes. Assim,

Quem ndo vé que wm cavalo que cai de wma altura de trés ou quatro bracas® quebrard os ossos, ao
passo que um cdo que cai da mesma altura, ¢ um gato de uma altura de oito ou dez bragas néo se
Sazem nenhum mal [...J? Quem ndo vé que as criancas saem ilesas das quedas, ao passo que os

velhos quebrariam as pernas ou a cabega? A natureza ndo poderia produzir wm cavalo equivalente

em grandeza a vinie cavalos, nem wm gigante dez vezes mais alto que um homem, a ndo ser
milagrosamente, ¢ allerando muito as propor¢des dos membros ¢ particularmente dos ossos, que
deveriam ser simetricamente muito maiores” (p. 13). Acredito que wm pequeno cdo seria capaz de
carregar dois ou irés cdes iguals a ele, mas ndo penso que um cavalo fosse capaz de carregar nem

mesmo outre cavale igual. (p. 105).

Altravés de uma série de proposi¢Bes e demonstragdes matemdticas, Galileu
fundamenta sua teoria, que parte da observagio de dados empiricos e é sempre confrontada
com estes. Galileu adotou, portanto, um método de pesquisa que foi "f...J sempre wna jusia
combinagdo da observagdo e da experiéncia com a matemdtica, instrumento da ldgica
dedutiva” ¢ em que "a fonte da verdade ¢ sempre, em iltima andlise, a experiéncia”
{CARNEIRO, 1989, p. 39)

O curso das pesquisas relativas as relagdes entre Tamanho e Vida, apés este
trabalho pioneiro de Galileu, teve prosseguimento com a realizacio de vérios trabalhos sobre
0 tema, mas somente foi retomado com maior intensidade com a publicacio de On Growth
and Form, por D'Arcy Thompson, em 1917, que propds o método das transformacoes
cartesianas para o estudo das mudangas de proporcBes. Apesar deste método manifestar
algons aspectos inconvenientes que restringem sua utilidade, ele permitiu que se chegasse a
conclusdo de que mudangas complexas nas formas dos seres vivos podem ser resultantes de

alteracGes simples nas taxas de crescimento de regides corporais, o que indica que elas podem

¥ . 1. Antiga unidade de comprimento, equivalente a 2,2 m; ou 2. Unidade de comprimento do sistema inglés,
equivalente a cerca de 1,8 m. (FERREIRA, Aurélio Buarque de Holanda. Novo diciondrio da lingua portuguesa.
L. ed., Rio de Ianeiro : Nova Fronteira,19--, p. 223.)
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ter uma base genética simples (THOMPSON, 1987: FUT UYMA, 1992; FOLEY, 1993). Esta,
segundo Medawar & Medawar (1989), ¢ a principal contribuigio de Thompson & morfologia.

De fato, pesquisas recentes indicam que uma mutagio em um Gnico gene pode
provocar uma evolugio fenotipica rpida e expressiva, em decorréncia, simplesmente, da
heranga de um determinado padrio de crescimento diferencial entre partes do corpo
(WILSON, 1994),

Situando o desenvolvimento das pesquisas sobre tamanho e proporgdes no
contexto socio-econdmico, McMahon e Bonner (1986) afirmam que a mvencdo de
dispositivos mecénicos e a industrializacio foram processos que contribufram de forma
decisiva para a revalorizagdo dos problemas de similitude propostos por Galileu. Eles
levaram a concep¢iio de que ndo se pode construir exclusivamente por ensaio e erro.
Deveriam ser elaboradas regras que demonstrassem com exatidio como mudam as
propriedades dos materiais em fungio de seu tamanho e, portanto, que permitissem predizer
com seguranga as proporgOes apropriadas das construcdes ou indicar a adequagdo do emprego
de novos materiais. A mudanga de proporges e o uso de novos materiais jd eram conhecidos
como processos adotados com freqiiéncia na natureza e na arte. Assim, impde-se, cada vez
mais, como caminho para o estudo das relagbes entre Tamanho e Vida, a integracio de
conhecimentos da engenharia com aqueles provenientes das teorias bioldgicas (biomecanica),

Muitos principios mecinicos de engenharia manifestam-se na estrutura dos
seres vivos. A estrutura tubular e oca da coluna vertebral ¢ dos ossos dos membros confere
grande resisténcia aos vertebrados, com uma quantidade pequena de material. Até mesmo a
estrutura microscépica do 0sso é constituida por tubos concéntricos ocos. Também os insetos
e outros artropodes apresentam esta adaptagdo estrutural em suas patas (MINKOFF, 1984).

Na embriologia, foram frutiferas as pesquisas voltadas para o estudo das
mudangas de tamanho das partes do corpo em um mesmo organismo durante a morfogénese.
Uma das mais relevantes foi desenvolvida de forma independente por Julian S. Huxley ¢
G. Teissier, em 1932, e levou a constatagio de que a taxa especifica de crescimento de um
Orgdo mantém-se numa razdo constante 3 taxa de crescimento especifico de outro drgio ou do
organismo como um todo, para uma ampla variedade de organismos.

Estes cientistas criaram, a partir daf, o método de "erescimento relative” ou
alometria, que, através de abstragBes matematicas, permite medir com regularidade as taxas
de crescimento e as mudancas concomitantes em tamanho e forma ao longo do

desenvolvimento de um organismo. Portanto, este método define um padrio que permite
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comparar, com exatiddo, animais com tamanhos distintos. A possibilidade de estabelecer esse
tipo de relagdo nio € dbvia. Isso porque, tendo em vista a complexidade do desenvolvimento
ontogenético, a idéia imediata que se tem ¢ de que os processos de crescimento ocorreriam de
uma maneira irregular (TOWNSEND et al., 1981; McMAHON & BONNER, 1986).

O termo alometria indica que o crescimento ndo envolve aumento simétrico e
significa "de uma medida diferente”. O crescimento alométrico corresponde ao aumento de
determinada dimensio ou parte do corpo de um organismo numa taxa diferente em relacdo a
outras ou, entdo, a variagio de uma propriedade fisioldgica de acordo com o tamanho
corporal, durante a ontogenia. Por exemplo, os bracos de um bebé sdo mais curtos em relacdo
ao resto do corpo, que os bragcos de um homem pois, durante a ontogenia, eles crescem
mais depressa. Por outro lado, a cabeca cresce menos rapidamente que o corpao.

A alometria também permite comparar medidas de individuos de uma mesma
espécie que (ém tamanhos diferentes. Também tem relagio com muitas mudancas
morfologicas e fisioldgicas ocorridas no curso da evolugio, evidenciadas quando organismos
com tamanhos diferentes que pertencem a grupos taxondmicos distintos sdo comparados
(TOWNSEND et al, 1981; McMAHON & BONNER, 1986; BEGON et al., 1986
MEDAWAR & MEDAWAR, 1989; FUTUYMA, 1992; FOLEY, 1993).

Mantendo coeréncia com a concepgdo de que os organismos funcionam como
um todo integrado, Begon et al. (1986) afirmam que as relactes alométricas afetam todos os
componentes da vida de um organismo, sendo importantes fontes de limites filogenéticos. Isto
porque a manutengio da eficiéncia das fungbes orglnicas em organismos de diferentes
tamanhos no curso da evolugo requer alteragdes alométricas.

Na natureza € pouco fregilente a ocorréncia de isometria ou semelhanca
geométrica. Esta envolve casos em que hd mudanca de tamanho, sem que esta seja
acompanhada por alteragbes nas proporgdes. Um exemplo bastante evidente ¢ a relacdo
existente entre a extensdio total dos bragos de pessoas adultas em relagdo as suas alturas. A
isometria s6 funciona para comparacdes feitas dentro de uma série limitada de tamanhos, no
seio de uma mesma espéeie ou em determinadas circustincias especiais. Ela &, por exemplo, o
principio organizader dos organismos com morfologia espiral. E praticamente certo que, ao se
comparar animais ou plantas terrestres de tamanhos muito diferentes, as proporcdes mudardo
com o tamanho e serdo, portanto, alométricas (TOWNSEND et al., 1981; HUNTLEY, 1985;
McMAHON & BONNER, 1986).
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¢) O Significado de Ser Grande e de Ser Pequeno

De acordo com McMahon e Bonner (1986), quando adjetivamos um animal
usando os atributos de "grande” ou "peguenc”, o fazemos, comumente, tendo como referéncia
nosso proprio tamanho. Esse uso também tem relacdo com os limites de resolucio de nossos
olhos. Assim, 0 mundo dos microrganismos s6 nos é acessivel através do uso de instrumentos.

Os organismos vivos distribuem-se em uma ampla diversidade de tamanhos.
Em seu livro, McMahon e Bonner (1986) apresentam desenhos extraidos da obra The Science
of Life, de autoria de H. G. Wells, J. 8. Huxley e G.P. Wells, publicada em 1932, em que se
pode visualizar os tamanhos extremos dentre os quais os seres vivos se encontram.

A partir da andlise de tais desenhos, 0s autores alertam para a impossibilidade
de se representar em uma mesma figura toda a série de famanhos em que os seres vivos
podem ser encontrados. Um recurso matemdtico que, segundo estes autores, permite englobar
toda a amplitude de tamanhos dos seres vivos € a escala logar{tmica. Numa representacio
dessa natureza, pode-se perceber com clareza a existéncia de uma série de 21 ordens de
tamanho, ou seja, o peso da maior baleia azul é }02i vezes maior do que o peso do menor
microrganismo. Esta constatagio leva tais autores a afirmarem que "se traia de uma série
surpreendentemente grande de tamanhos, que produz wna imagem mental de mundos dentro

de outros mundos. Mas constitui algo mais que uma imagem: ¢ a realidade”, (p. 5).

e.l) Tamanho e Locomogde dos Seres Vivos

A andlise da locomogio de organismos de diferentes dimensdes nio pode ser
feita tendo-se como referéncia os mesmos parimetros. Entre os animais grandes, os problemas
de locomogio estdo relacionados com a gravidade e a inércia, cujos efeitos nos sio facilmente
perceptiveis. Por outro lado, tais problemas ndo existem em pequenas dimensdes. Nesta
escala, como diz Thompson (1987), "chegamos na fronteira de wm mundo em que ndo temos
nenhuma experiéncia e em gue todas as nossas preconcepgdes devem ser rejeitadas” (p. 44).
Corresponde a um mundo que impde problemas que praticamente ndo nos afetam e que se

relacionam com a viscosidade e com as forgas de coesdo molecular.
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- Velocidade e Aspectos Econdmicos da Locomogdo:

Entre os animais que compdem uma populagio de uma espécie, os maiores
manifestam evidentes vantagens adaptativas. Entre elas, o fato de se moverem com maior
rapidez, seja na corrida, no v6o ou na natacdo. Porém, os organismos pequenos também
desfrutam de vantagens adaptativas evidentes. Uma delas, ligada a locomogio, é que podem
esconder-se em lugares pequenos, ante a perseguiciio de seus predadores.

A relagdo entre velocidade de locomociio e tamanho é um tema sobre o qual
persistem muitas dividas. Apesar da velocidade de locomogio aumentar 4 medida em que
aumenta ¢ tamanho, os organismos mais velozes se encontram na ordem de tamanho de
I metro, tanto no que se refere 4 corrida e ao vdo, quanto i natacdo. Portanto, os animais

maiores, apesar de, do ponto de vista fisico, ndo apresentarem nada que os impeca de serem 0s

mais rdpidos, ndo alcancam, no entanto, as velocidades méximas.

Os aspectos econdmicos relacionados com cada tipo de locomogio (corrida,
natagdo e v6o) podem ser medidos pela taxa de consumo de oxigénio. Em todos os trés tipos,
verifica-se que a taxa metabélica tem seu aumento diretamente proporcional & velocidade.

Quanto ao custo de transporte (energia gasta por um animal para percofrer
uma unidade de distdncia, independentemente da velocidade), ele é uma funcio alométrica
decrescente do tamanho corporal, ou seja, é menor para os animais grandes, sendo esta uma
das vantagens evolutivas de se possuir um grande tamanho corporal.

Na natagiio, tal tendéncia é pouco significativa uma vez que 0s organismos nao
tém que sustentar o peso corporal, sdo em geral hidrodindmicos e se movem a baixas
velocidades. Ela somente torna-se relevante quando sdo comparados organismos de
dimensdes diferentes em vdrias ordens de magnitude. Neste sentido, o custo da natagdo para
espernatozoéides € muito alto comparado ao dos peixes devido  sua grande superficie relativa
e, conseqiientemente, a grande resisténcia ao fluxo do fluide que estabelecem.

Em relagfo ao vbo, hd uma velocidade 6tima na qual o consumo de oxigénio é
minimo. Voar mais lenta ou rapidamente que tal velocidade aumenta o consumo de oxigénio.

Estudos indicam que, para massas corporais inferiores a 2 kg, a natacdo € a
forma mais econdmica de locomogdo, seguida pelo vdo, pelo passo ¢ pela corrida, nesta
ordem. O fato das aves deixarem de voar quando possuidoras de pesos proximos a 10 kg,
talvez ndo seja aleatGrio. Acima de 10 kg, o custo energético do vbo torna-se maior que o da
locomociio em ambiente terrestre. Porém, intuitivamente, pensamos que o voo exige sempre

mais esforgo, por requerer gue o0s organismos se sustentem no ar.



43

Enquanto  permanecem em pé, os mamiferos pequenos  consomem
proporcionalmente mais oxigénio que os grandes. Além disso, a medida que aumenta a
velocidade de corrida, hd um aumento linear em ambos do consumo de oxigénio. Porém, este
aumente ¢ proporcionalmente maior nos animais pequenos.

Em relagio aos custos de transporte, andar em ambientes inclinados ¢ mais
ONEToso para animais maiores. A observacdo de pegadas de animais revela que, quanto maior
€ o tamanho do animal, menor é a probabilidade de que consiga subir um caminho empinado.
Experimentos realizados com animais de diferentes tamanhos confirmam essas observacdes e
contribuem para explicd-la. Assim, ao se colocar animais pequenos, como, por exemplo, ©
rato, deslocando-se em inclinages com angulo de 15° a taxa de consumo de oxigénio ¢
ligeiramente superior ou inferior quando ele se desloca para cima ou para baixo,
respectivamente, em relagio  ao valor encontrado caso ele se deslocasse em superficie
horizontal. Por outro lado, nos animais maiores, como, por exemplo, no chimpanzé, tal taxa é
muito elevada na subida e muito reduzida na descida.

Estas diferengas nas taxas de consumo de oxigénio podem ser compreendidas,
retomando algumas idéias derivadas da lei de Kleiber. Com base nesta lei, sabe-se gue cada
grama de tecido de um rato de 30 gramas consome oxigénio a um ritmo 13 vezes maior que a
taxa por grama de um cavalo de 1000 kg. Considerando que o trabalho mecinico necessdrio
para se elevar a massa de 1 kg a uma altura de um metro no mesmo intervalo de tempo é
idéntico para o rato e o cavalo e, supondo que os miisculos convertem energia metabdlica em
traballo com idéntico rendimento nestes dois mamiferos, conclui-se que ambos consomem a
mesma quantidade de oxigénio. Daf se deduz que o anmento relativo da taxa de consumo de
oxigénio € treze vezes maior no cavalo.

Podemos, portanto, concluir que os mecanismos de locomogdo dos organismos
pequenos sdo desvantajosos no que se refere ao consumo de energia. Porém, os
microscopicos, entre eles as bactérias, beneficiam-se do fendmeno fisico da difusio para se
orientarem na busca de alimento (McMAHON & BONNER, 1986; SCHMIDT-NIELSEN,
1976, 1985, 1988; PETERS, 1989; POUGH et al., 1993),

- Gravidade ¢ Locomogio:
A principal forga que desempenha um papel de relevo na locomocio terrestre
dos animais grandes ¢ a gravidade. Um animal grande sofre desvantagens relativas ao

permanecer em pé, imovel. Pode, por exemplo, desmaiar por falta de afluxo de oxigénio ao
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cerebro. Por outro lado, quando ele se locomove, as contragbes musculares amortecem  0s
efeitos da gravidade. Elas aumentam a pressdo sobre as veias, ajudando a bombear o sangue
ein seu retorno ao coraglo ¢, conseqiientemente, assegurando a chegada de sangue ao cérebro.

A mudanga de postura pelos animais tem efeitos varidveis sobre a pressdo
sanglifnea de acordo com ¢ tamanho corporal. Nos animais pequenos, a alteracio de postura
provoca pouca alteragfio na pressio arterial nas diferentes regides do corpo pois a distdncia
entre o coragdo e os diferentes drghos é pequena ¢ hd pouca agiio da forga de gravidade. Nos
animais grandes, mudancas bruscas de postura tém efeitos marcantes, Numa pessoa deitada, a
pressio sangiiinea nas diversas regiGes do corpo é aproximadamenie a mesma que a do
coragdo porém, quando ela se senta ou levanta rapidamente, hd uma gueda da pressdo arterial

na cabeca, o que implica em uma redugdo do fluxo sangiiineo no cérebro. Até que haja o

ajuste da pressdo, pela expansdo das artérias, a pessoa pode se sentir tonta. Os animais muito
grandes ¢ altos {ex: girafa) compensam este efeito da gravidade com pressdes arteriais
superiores 4 da espécie humana.

Os animais grandes, quando estio de pé, tendem a ficar com seus membros
relativamente mais retos que os dos animais menores. Tal tendéncia a uma posicio ereta
mantém-s¢ durante o movimento. Quira diferenga importante observada na dinimica ¢ que a
coluna vertebral dos animais menores flexiona-se muito mais que a dos animais maiores,
quando galopam. Também o dngulo formado pela pata traseira durante a corrida é menor nos
animais maiores. Essas diferencas na disposi¢io das articulaces no esqueleto e na fisiologia
muscular proporcionam aos animais grandes estabilidade para suportar as cargas determinadas
pela inércia e pela gravidade.

Quanto 2 morfologia dos peixes e mamiferos marinhos de diferentes tamanhos,
hd uma forte tendéncia A isometria. Isso provavelmente acontece porque esses animais séo
pouco afetados pela gravidade, que atua na selecdo de formas apropriadas para a manutengfio
da semelhanca eldstica nos animais terrestres (McMAHON & BONNER, 1986; OKUNO
et al., 1986),

- Viscosidade ¢ Locomogio:

Os problemas fisicos envolvidos na locomocio de animais pequenos e
microrganismos também tém sido objetos de estudo. Trabalhos desenvolvidos por H. C. Berg
e C. J. Brokaw, na década de 70, sobre a natagéo de bactérias e espermatozéides t8m nos

propiciado uma nova visfio do micromundo habitado por estes seres. Nele, devido ao pequeno
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tamanho corporal ¢ a baixa velocidade, predominam as forgas de viscosidade, as forcas de
coesdo molecular e a difusio, enquanto que, no outro extremo da escala de tamanhos, em que
se encontram as grandes aves marinhas e os grandes peixes ¢ mamiferos marinhos,
prevalecem as forcas inerciais.

As forgas de viscosidade impdem certas restricdes 2 locomocio dos seres vivos
em pequena escala. Entre outras coisas, indicam que uma baleia em miniatura nio poderia se
deslocar se fosse reduzida ao tamanho de um espermatozéide, a menos que modificasse
adequadamente seus movimentos natatérios, em consideracio ao fato de que as forcas de
inércia apenas intervém em grandes dimensdes.

O significado da locomogdo nos seres de pequenas dimensdes pode ser

exemplificado considerando-se 0 que aconfeceria com uma mosca que mergulhesse na dgua

para capturar um alimento. Logo apds atravessar a superficie, ela ficaria presa pela
viscosidade a poucos centimetros de profundidade. Ela nfio tem a grande inéreia que permite
a0s organismos grandes, como por exemplo ao pelicano, submergir para capturar uma presa.
Portanto, “a viscosidade perceptivel de wm fluido depende das dimensées do organismo”
(GOULD, 1989, p. 201), o que representa um obstdculo & semelhanca dinfmica entre seres
nadadores/voadores de tamanhos corporais muito diferentes. Para um organismo muito
pequeno, que tem uma grande superficie em relacio ao volume e baixa velocidade de
deslocamento, a dgua é percebida como tendo uma viscosidade semelhante # do melado!

Da mesma forma, um espermatozéide nio se deslocaria se nadasse como uma
baleia porque ndo poderia empregar as forcas inerciais em sua autopropulsio. Para se impelir
para diante, o espermatozdide precisa superar as forcas de viscosidade, que dominam em
pequenas dimensdes. Por razdes similares, um mosquito ndo poderia planar como uma dguia.
J& numa baleia, que tem grande volume e depende das forgas inerciais para se deslocar,
estruturas locomotoras delgadas como cflios seriam ineficientes.

Os espermatozdides e bactérias méveis podem percorrer somente uma pequena
distdncia apds deterem sua “maquinaria de propuisio”. Essa distincia é chamada distdncia de
Jreio. Evidentemente, para essas células, os mecanismos utilizados pelos peixes para se
deslocarem na dgua de nada adiantariam. Alguns peixes percorrem distdncias de mais de cinco
vezes seu comprimento corporal entre dois impulsos. Portanto, para realizar algum avango,
um organismo pequenc nunca deve parar seu "motor" (SCHMIDT-NIELSEN, 1985:
McMAHON & BONNER, 1986; GOULD, 1989).
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. Reversibilidade:

A reversibilidade constitai outra caracteristica extraordindria da natacdc em
pequenas dimensdes. Em teoria, ignorando os efeitos da difusdo térmica, se um protozodrio
ciliado realizar um certo nimero de movimentos com seus cilios e depois inverté-los com
exatiddo, nfio so retornard ao seu ponto de partida, como também fard com que todas as
moléculas de dgua que o rodeiam voliemn & posiciio inicial! Os movimentos de inversio dos
peixes jd ndo surtiriam o mesmo efeito.

Um organismo de grandes dimensdes, com dois remos rigidos presos as
regides laterais do corpo, consegue se deslocar no fluido se remar rapidamente para trds ¢

lentamente para frente, gerando maior propulsdo no impulso dos remos para trds. Em

pequenas dimensfes, no impulso de retorno dos remos para frente, o organismo seria
devolvido a posi¢do de partida. Portanto, devido & natureza reversivel do fluxo em pequena
escala, o5 nadadores microscopicos nfo podem mover-se como 0s botes a remos.

O modo de superar esse obstéculo foi sugerido por Purcell, em 1977. Consiste
em se dispor de remos flex{veis, que batem de forma assimétrica. Os eixos dos remos se
manteriam retos no impulso para trds, o que geraria um eficaz golpe de avanco, e se curvariam
no impulso de retorno, deslizando na dgua quase paralelos ao eixo longitudinal do corpo. Essa
configuraco origina pouca resisténcia ao fluxo do fluido no impulso de retorno, mesmo em
dimensdes em que prevalecem as forgas de viscosidade.

O principio do remo flextvel ¢ utilizado na propulséo ciliar, que é empregada,
freqlientemente, entre organismos que medem entre 20um e 2mm. Organismos maiores
utilizam-se de impulso muscular, enquanto que os menores empregam flagelos, também
eficientes em pequenas dimensdes e que, ao contrdrio dos cilios, que batem com o movimento
de remo flexivel, atuam propagando ondas ao longo de todo o corpo, em sentido oposto ac da

natagdo (McMAHON & BONNER, 1986; SCHMIDT-NIELSEN, 1985, 1988).

- Orientacdo Magnética:

Em 1979, Frankel et. al. observaram que certas espécies de bactérias
anaerdbicas, que vivem na lama do fundo de ambientes aquaticos no hemisfério norte, contém
cristais de magnetita (Fe,0,) que lhes possibilitam a orientagio em relacio a campos
magnéticos fracos. Uma explicagio provdvel dessa propriedade é que, sendo demasiado

pequenas para dispor, como os animais, de sensores gravitacionais (ot6litos) e, ante a
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necessidade de se afastarem do oxigénio e buscarem nutrientes, estas bactérias solucionaram
seu problema com um sensor magnético. Ao orientarem-se em relacio ao norte, elas migram
para baixo, ao longo das linhas do campo magnético inclinado, ou seja, para elas, nadar em
dire¢éo ao norte significa nadar em direcfio 3 lama. No hemisfério sul, também h4 bactérias
magnéticas. Porém, o que € impressionante é que elas t8m polaridade invertida, migrando para
baixo ao orientarem-se em dire¢do ao sul magnético’ .

Portanto, num mundo em que a for¢a da gravidade e a inércia t8m pouca
importdncia, essas baciérias usam fmds internos para se moverem para cima e para baixo!
Usamos fmas para orientagdo horizontal, mas, como nfio nos afeta, até desprezamos que o
campo magnético da Terra tem também um componente vertical (SCHMIDT-NIELSEN,

1985; McMAHON & BONNER, 1986; BARROS et al., 1993).

- O Voo:

O vbo € uma atividade restrita praticamente aos animais que ocupam a regifo
intermedidria da hierarquia de tamanhos. Atualmente, os maiores voadores sic as aves
planadoras que atingem até cerca de 17 kg. Essas aves tém que planar sempre que possivel
pois o bater continuo das asas lhes exigiria um esforgo consideravelmente grande. Os extintos
pterossauros excediam essas aves em seu tamanho, atingindo em torno de 20 kg.

No nivel inferior da hierarquia de tamanhos estdo artrépodes minidsculos que
sao transportados pelo vento e que, por ndo controlarem seu rumo, ndo sdo estritamente
voadores. Na mesma ordem de tamanho que esses artrépodes, hé dipteros e himendpteros que
voam mas que, devido a seu reduzido tamanho, t8m que manter-se distantes de correntes de ar
para nfo serem arrastados.

Os animais peguenos precisam bater as asas continuamente para se sustentarem
1o ar, os intermedidrios j& o fazem de forma intermitente enquanto que os grandes restringem-
se a planar. A compreensio das causas de existéncia dessas diferentes modalidades de véo
envolve considerar a diferenca entre a poténcia necessdria para voar e a disponivel para este

mesmo fim, de acordo com o tamanho do animal,

® Sobre a utilizagdo de sensores magnéticos em bactérias e outros organismos, pede ser também consultado o
artigo "Atraglio natural: as bactérias, os pdssaros ¢ as abelhas”, de S. J. Gould, citado nas referéncias
bibliograficas.
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Por que os cavalos ndo estdo capacitados a planar como os esquilos voadores?
Como a velocidade com que um organismo plana aumenta com o tamanho, um cavalo
planaria com uma velocidade 4 vezes superior & do esquilo, o que significa dizer que a energia
cinética seria multiplicada por 16. Portanto, a probabilidade de que o cavalo tivesse seus 0ssos
rompidos na queda seria 16 vezes maior.

A resisténcia dos fluidos ao deslocamento aumenta aproximadamente com o
quadrado da velocidade. Assim, em peixes e aves que se movem a alta velocidade, a posse de
nm corpo aerodindmico € vantajosa, no sentido de reduzir tal resisténcia. Porém, quanto
menor o tamanho do animal menos efetiva é a aerodinimica nesta reduciio. Isto porque ©s
organismos pequenos tém uma grande superficie relativa e um corpo aerodindmico, ao invés

de intensificar a propulséio, aumentaria a resisténcia ao deslocamento, a0 aumentar ainda mais

tal superficie. Daf porque nio é adaptativo para os seres unicelulares e insetos, por exemplo,
terem formas aerodindmicas.

Tonhasca (1991) considera que o tamanho reduzido dos insetos é a chave de
seu sucesso. Ele Thes possibilitou chegar a 30 milhdes de espécies, o que corresponde a 72%
das espécies de animais jd catalogadas, e ocupar parte significativa dos mais variados nichos
ecologicos.

O vdo dos insetos processa-se exclusivamente em pequena escala. Seus
miisculos encontram-se entre os tecidos animais mais ativos que se conhece. Uma hipdtese
para a existéncia de um limite superior A série de tamanhos dos insetos relaciona-se com a
taxa de chegada de oxigénio as células. Esses animais nio utilizam o sangue para o fransporte
desse gds, transportando-o exclusivamente por tubos ocos, denominados traquéias.

Na escala de tamanho dos insetos voadores, é impossivel o funcionamento
eficaz das asas de desenho convencional, encontradas nos acroplanos, pois elas sofreriam um
aumento da resisténcia do ar e uma diminuico da elevacio, Neste caso, sdo mais eficientes as
asas planas ou curvas (SCHMIDT-NIELSEN, 1985: McMAHON & BONNER, 1936:
OKUNO et al., 1986; POUGH et al., 1993),

- Altura do Salto:

Quando se compara a altura de salto com o comprimento corporal, os
vencedores sfio sempre os animais pequenos. As pulgas podem pular aproximadamente
duzentas vezes o seu prépric comprimento. Mas, para isso, ndo usam os musculos, como no

caso dos vertebrados. Armazenam energia em uma camada de proteina chamada resilina, que
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se encontra entre os elementos esqueléticos rigidos. A pulga comporta-se como uma mola em
tensdo, cuja energia se libera bruscamente quando o animal eleva-se. Nos ortépteros, a energia
de salto se armazena por flexdo de algumas regies das patas traseiras.

A altura de salto de um animal ndo, portanto, é diretamente proporcional ao seu
tamanho. Dois fatores intervém na determinacio da altura de salto. Um deles é a resisténcia
do ar, que € maior no que se refere a animais pequenos; o outro é a aceleracio. A medida que
decresce o tamanho, aumenta rapidamente a aceleracio vertical mdxima, assim como as
tensbes miximas geradas pelos misculos e elementos esqueléticos. Por exemplo, a aceleragio
vertical de um leopardo em salto é o triplo da aceleracdo da gravidade, enquanto que a de uma
pulga, que salta somente até a uma altura que corresponde 3 uma décima parte da altura

alcangada pelo leopardo, € mais de 200 vezes superior & da gravidade: Nos besouros de mola,

a aceleragdo vertical pode superar a da gravidade em 400 vezes.

Se desconsiderarmos a resisténcia do ar, uma "pulga gigante”, com dimensées
lineares 10 vezes maiores do que a de uma pulga comum e geometricamente semelhante em
forma, alcangaria uma altura correspondente a apenas 20 vezes seu préprio comprimento. Isto
porque a forga muscular aumentaria proporcionalmente menos que a energia requerida para
um salto correspondente a 200 vezes o comprimento. Uma pulga 100 vezes maior em sua
dimensdo linear que a pulga comum, saltaria apenas 2 vezes a sua prépria altura.

Em animais com aceleragbes verticais muito elevadas, o esqueleto funciona
como uma fortaleza e os érghos internos prendem-se com suficiente firmeza de forma a
permanecerem fixos em seus lugares durante o salto. Os animais grandes, dotados de
esqueleto interno e fracas insercdes dos érgos internos, ndio suportariam aceleractes 400

vezes maiores que a da gravidade (BATSCHELET, 1984; McMAHON & BONNER, 1986).

- Forgas de Coesdo Molecular:

A vida dos organismos pequenos também ¢ influenciada pela tensdo
superficial, que pode ser definida como sendo a diferenca entre a energia por unidade de drea
de uma camada de moléculas situada na superficie ¢ a energia por unidade de drea
correspondente a uma camada de moléculas no interior da massa liquida.

Numa gota, a intera¢do entre a tensio superficial € a gravidade ¢ regida pelo
quociente superficie/volume. As gotas muito pequenas, depositadas sobre uma superficie
solida impermedvel, podem ser quase esféricas, enquanto que as grandes adquirem formas

muito mais achatadas. Essas consideracdes relativas 2 forma dos gotas nos levam a concluir
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que o equilibrio entre tensio superficial e gravidade depende da razic entre volume e
perimetro. A estabilidade de um animal sobre a dgua também depende dessa razdo. As patas
longas e finas de certos insetos aqudticos servem para ampliar seu perimetro. Além disso,
possuem pélos aveludados que impedem seu umedecimento. Portanto, os insetos mintsculos,
que tém um desenho adequado, podem caminhar sobre a dgua, enquanto que os grandes,
mesmo que tivessem igual desenho, afundariam (McMAHON & BONNER, 1986;: OKUNOG
et al., 1986),

- Subir na Parede:

As forgas de coesdo cumprem uma importante fungdo na locomocio dos
organismos pequencs. A comparagfio entre as forgas de coesfio e as de gravidade permite-nos
perceber que a massa, que é muito influenciada pela gravidade, aumenta segundo o cubo
das dimensfes lineares (13), enquanto que a coesdo cresce com a dimensdo linear (1), Isso faz
com que, NOs organismos pequenos, as forgas de coesfio molecular superem a forca
gravitacional e que nos grandes ocorra o inverso. Os  organismos que medem
aproximadamente 1 mm de comprimento encontram-se em um ponto em que os valores das
for¢as de coesdo e a forga gravitacional se equilibram.

Isso explica por que animais pequenos como, por exemplo, os insetos podem
andar pelas paredes ou sob o teto, enquanto que animais grandes ndo podem. Os besouros tém
almofadinhas nas patas, constituidas de pequenas protuberincias com pélos, que atuam
assegurando a adesdo a superficie da parede, mesmo quando esta € pouco irregular.

As salamandras, que sdo hdbeis em trepar pelas paredes, tém laminulas nos
dedos, que fazem uso do mesmo principio. Porém, elas se encontram muito mais préximas do
ponto de queda, ao se deslocarem por uma parede lisa, que um besouro, simplesmente pelo

fato de terem maior tamanho (McMAHON & BONNER, 1986).

- (0 Uso da Roda:

A roda, uma das estruiuras mais espetaculares criadas pelo homem para a
locomogdo, jamais foi utilizada pelos animais wma vez que ela nio permite a existéncia de
conexdes estruturais com o corpo, gue possibilitariam a passagem do sangue, de estimulos
nervosos, ete.

Porém, estudos recentes indicam que o flagelo das bactérias operam como uma

rodal Nestes animais € possivel a inexisténcia de ligacio fisica, requerida na constitni¢io de
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rodas orgdnicas porgue as substdncias podem mover-se, entre as partes nio unidas, por
difuséo através de membranas. No caso dos organismos grandes, devido 3 pequena relacio

area superficial-volume, hd necessidade de canais para o transporte de nutrientes e oxigénio

(SCHMIDT-NIELSEN, 1988; GOULD,1989).

J.2) Tamanho e Sustentacdo dos Seres Vivos

Outro campo de pesquisa que busca relacionar o tamanho e a forma dos seres
vivos corresponde ao estudo das estruturas de suporte.

A forga muscular e a resisténcia de um osso ou do tronco de uma 4rvore sdo
fungbes das dreas de suas respectivas secOes transversais. Essas estruturas necessitam
sustentar pesos que aumentam proporcionalmente ao cubo da dimensdo linear. Assim, um
Organismo que aumenta seu tamanho, sem mudar sua forma ou estrutura, terd uma série de
problemas. A soluc@o evolutiva apresentada pelos organismos maiores € o engrossamento
proporcionalmente maior dessas estraturas para prover a mesma resisténcia ou forca relativa
que tém nos seres pequenos. Portanto, as propor¢des relativas dos organismos manifestam
distor¢des de escala de acordo com o tamanho corporal.

Por outro lado, também hd limites ao tamanho. As baleias azuis, organismos
que ocupam o extremo superior da hierarquia de tamanhos entre os animais, podem alcancar
até 200 toneladas devido 2o suporte da dgua. O limite superior para o tamanho dos mamiferos
terrestres vincula-se as dificuldades de sustentagdo. Enquanto nos animais aqudticos o peso
do esqueleto ¢ proporcionalmente pequeno em relagdo ao peso do animal e esta proporgio
mantém-se constante independentemente do tamanho do animal, nos animais terrestres, os
membros tendem a ser mais grossos e curtos ¢ o esqueleto mais volumoso e pesado. Nos
musuranhos pigmeus, o peso dos ossos corresponde somente a 4% do peso corporal, no
cachorro a 13 a 14%, no homem a 17 a 18% e no elefante a 20%. Sendo assim, como
exigéncia de escala, os animais grandes sfo robustos, enguanto que os pequenos sdo graciosos
e Ageis.

Extremos do tamanho corporal podem ter conseqiiéncias trdgicas: Robert
Wadlow, a pessoa que até hoje atingiu a maior altura (2,75 metros), morreu aos 22 anos em
decorréncia de uma infecgdo adquirida pelo uso de um suporte no tornozelo para que

conseguisse ficar em pé. Supde-se, ainda, que os dinossauros nde poderiam ter tido tamanhos
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superiores aos que possuiam porque seriami, inevitavelmente, afetados por problemas
mecinicos.

Ao se considerar o aumento de tamanho em uma série de animais, verifica-se
que o diimetro das vértebras manifesta uma mudanca regular de proporcdes em relagiio a seu
comprimento, numa escala de crescimento maior gue a de aumento de tamanho dos animais.
Além disso, em animais pequenos, a coluna vertebral é curva e as patas se flexionam muito
durante 0 movimento, eaquanio que, em animais maiores, a coluna vertebral adquire uma
disposigio quase retilinea e os membros se situam diretamente abaixo do corpo, tendo menos
movimentos nas articulagdes.

Uma explicagiio plausivel para as distorgdes de escala relacionadas com o
tamanho pode ser obtida guando se analisa o esfor¢o a que os animais submetem seus 0ssos e
misculos quando se locomovem. Quanto maior o animal, maior é o esforco. Os seguintes
exemplos ilustram este fato: os cavalos de picadeiro sofrem fregiientes fraturas nas
extremidades Osseas quando correm a galope e as chapas de raios X de ossos compridos de
bailarinas em i1dade avangada revelam fraturas consolidadas. Os animais grandes expdem seus
muisculos a fortes tensdes, podendo ocorrer ruptoras de tenddes e ligamentos e, inclusive,
fraturas de ossos, quando se movem com rapidez. Portanto, os animais s$ se apresentam
estdveis quando ocorre uma distorgiio regular em sua forma, 3 medida que vai aumentando o
seu tamanho.

Este aumento das estruturas de sustentag@o dos animais em funcfo do tamanho
¢ verificado nfio s6 nos endoesqueletos dos vertebrados, mas também em carapagas de
caracols, exoesqueletos de artrépodes e nas cascas de ovos,

Mesmo sendo uma estrutura fixa e ereta, uma drvore de qualquer tamanho deve
ter resisténcia mecdnica para curvar-se a favor do vento, sem se romper sob seu peso. Nas
arvores grandes, a curvatura ¢ mais perigosa e pode ser acompanhada de ruptura. A
manutengfo da resisténcia do fronco é assegurada, neste caso, por distorgdes em suas
proporgdes e/ou pela presenga de tecidos de sustentagio apropriados.

Em 1880, G. Greenhill explicou com clareza porque uma édrvore alta era
proporcionalmente mais grossa em relagfio a outras de menor tamanho, ao definir com
preciséo a relaglio alométrica entre comprimento e didmetro dos troncos e galhos das drvores:
o quociente entre o guadrado do diimetro e o cubo do comprimento deve ser
aproximadamente constante em uma série de drvores de diferentes tamanhos. Assim, nestas

E3/2

drvores, o didmetro deve ser proporcional a 1”* ou, de forma equivalente, o comprimento deve
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: 203
ser proporcional a d

. Os troncos e galhos das drvores que fogem a essas proporcdes
expdem-se, portanto, a sérios riscos de ruptura quando se curvam.

Os organismos de dimensdes muito pequenas diferem das drvores quanto 2
relagio entre didmetro ¢ comprimento. Por exemplo, os corpos frutiferos dos fungos medem
milimetros e mostram grande variedade de tamanhos. Porém, ao se relacionar seu
comprimento e didmetro, verifica-se que, ao contrdrio das drvores, sdo isoméiricos.

Algumas espécies de drvores possuem a capacidade de responder a forcas
externas, como a gravidade e ao vento, engrossando-se. Suas propor¢es ndo sdo
determinadas diretamente pela heranca. Seus genes atuam na produgfo de substincias
necessdrias ao engrossamento das regides afetadas pelas pressbes externas. Os mecanismos

modificadores da forma durante o crescimento, neste caso, dependem de horménios, em
particular da auxina (dcido indol-acético), que provoca o crescimento do cmbio, camada de
células vivas situada abaixo do stber.

H4 a hipdtese de que a curvatura de determinada regido da planta, provocada
pela gravidade ou pelo vento, € percebida por elementos do cambio. Esses elementos
indicariam que o crescimento secunddrio para engrossar o tronco deve ser acelerado. Apesar
de ndio existirem provas a favor dessa hipétese, os silvicultores sabem que as drvores de
inverno crescem mais rapidamente em perimetro se sdo submetidas a certo nimero de flexdes
mecénicas por dia. Também € bastante conhecido o fato de que as arvores que crescem ao ar
livte ndo devem permanecer apoiadas por hastes durante muito tempo. Elas crescem
exageradamente e ficam muito delgadas, tornando-se incapazes de se sustentarem quando as
hastes sdo retiradas (MINKOFF, 1984; MORRISON & MORRISON, 1984; VILLEE et al.,
1985, McMAHON & BONNER, 1986; OKUNO et al., 1986; BEGON et al., 1986;
THOMPSON, 1987; RUFFIE,1988a; SCHMIDT-NIELSEN, 1976, 1985, 1988; GOULD,
1987, 1992).

J.3) O Tamanho e a Troca de Materiais através de Superficies

A velocidade de difusdo de substincias através de superficies estd relacionada
com o tamanho. Nos organismos grandes, ¢ necessdrio que as superficies sejam bastante
exiensas para permitir o intercAmbio de nutrientes e gases em quantidade suficiente para
suprir o grande volume interno. Por outro lado, os organismos pequenos podem ter superficies

de absorgdo relativamente menores. Os intestinos podem ser simples tubos retos € curtos €
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pode estar ausente o sistema circulatério, jd que a distribui¢fio de gases e de alimento aos
tecidos pode processar-se exclusivamente por difusio.

Na evolugio dos organismos grandes e complexos, uma solugiio para o
decréscimo de superficies de troca é o desenvolvimento de dérgdos internos, que possibilita
que os animais conservem sua forma externa altamente bem sucedida ¢ simples, que engloba
um grande volume interno (BATSCHELET, 1984; VILLEE et al., 1985; McMAHON &
BONNER, 1986; GOULD, 1987, THOMPSON, 1987; FLANNERY, 1989).

Segundo Haldane, citado por Gould (1987), "a anatomia comparada é em
grande parie a histéria da luta para aumentar a superficie em relacdo ao volume” (p. 171). A
evoluglo do sistema respivatério ilustra esta afirmativa: a minhoca, por ser um animal
pequeno e ter uma taxa metab6lica'® baixa, pode respirar exclusivamente peta pele. Isto
porque sua superficie, em decorréneia do pequeno tamanho corporal e da forma alongada, é
suficiente para as trocas gasosas necessdrias A vida, efetuadas por difusdo’’ . Quanto 3 espécie
humana, a respiracfio exclusivamente pela pele ndo seria possivel, em parte devido i nossa
pequena superficie relativa, sendo mais eficiente, neste caso, a respiragdo pulmonar, que
intensifica as trocas.

A superficie total de trocas entre 0 ar € o sangue nos pulmdes do homem €
enorme (cerca de 200 m?), gragas 2 subdivisio da 4rvore brongquica até um nivel
microscdpico. Além disso, a circulagiio sanglifnea € um processo que permite intensificar as
trocas com o meio, aumentando o niimero de moléculas de oxigénio que entram em contato
com as células, por unidade de tempo. A pele, por outro lado, tem apenas 2 m®, sendo que a
difusiio através dela € lenta (menos de 1% das trocas gasosas se efetua pela pele) (GASC,
1981; GOULD, 1987; SCHMIDT-NIELSEN, 1985, 1988).

No caso dos intestinos de animais com grandes dimensdes, a manutencio da
eficiéncia funcional € proporcionada pelo enrugamento (como no caso da vilvula espiral dos
tubardes), pelo aumento de seu comprimento ou pela presenca de micro(vilosidades) em sua

superficie (MINKOFF, 1984; THOMPSON, 1987; FUTUYMA, 1992).

18 A taxa metabdlica corresponde & intensidade de trocas de matéria e energia em um animal numa unidade de
tempo. O método mais empregado para sua medida € a determinagio da taxa de consumo de oxigénio em
condigBes em que este consumo € minimo (faxa metabolica basal). Sua estimativa indica o custo energético que
representa para o ecossistemna o sustento de determinado animal ((SCHMIDT-NIELSEN, 1988; PETERS, 1989;
POUGH et al., 1993).

1 Certos animais, mesmo sendo menores do que as minhocas, apresentam $rglos respiratérios, uma vez que tém
uina taxa metabdlica relativamente mais intensa (SCHMIDT-NIELSEN, 1988),
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As populagbes de animais que, em decorréncia de mutacBes e outros fatores

genéticos, adquirem tamanhos muito superiores aqueles caracterfsticos de sua espécie, ém
menor chance de sobrevivéncia, podendo ser desfavorecidos pela selecio natural’® . Os
insetos, por exemplo, respiram através de invaginacfes de sua superficie corporal (traguéias).
O oxigénio precisa atravessar a superficie das traquéias para alcangar todo o volume do corpo.
Insetos muito grandes necessitariam de traquéias mais numerosas e ramificadas. Caso
atingissem o tamanho de um pequeno mamifero, eles teriam todo o seu corpo preenchido
pelas traquéias, de forma que ndo haveria espago para outros 6rgios internos ou, entdo, teriam
que possuir um metabolismo bem menos intenso que outros organismos de sua prépria
espécie. E por isso gue 0s insetos nio podem exceder certo tamanho, mantendo o mesmo

nivel de atividade. Uma evidéncia neste sentido € que os peixes mais ativos t8m uma maior

area relativa nas branquias (SCHMIDT-NIELSEN, 1985; BEGON et al., 1986; GOULD,
1987; THOMPSON, 1987).

Devido a sua grande superficie relativa, certos organismos pequenos, como
dcaros, carrapatos, pulgas, gafanhotos, etc., tém um mecanismo surpreendente de obtenciio de
agua! Eles utilizam a dgua que se condensa sobre suas superficies corporais (SCHMIDT-
NIELSEN, 1985).

Certas restrigdes sfio impostas aos organismos de tamanhos pequenos: hd
evidéncias que indicam ndo poderem os mesmos ter 6rgdos de alta complexidade. Assim,
entre os rotfferos, organismos que mosiram uma tendéncia evolutiva persistente 2 diminuigio
do tamanho, hd algumas espécies menores que, ao invés de terem, como as maiores, um canal
alimentar que conecta boca e dnus, t8m em seu sistema digestivo uma alteracio bastante
peculiar. Elas dispdem exclusivamente de células para o transporte do alimento da boca ao
dnus. Estas células exercem, portanto, uma fungfo equivalente aos vacudlos, organelas
celulares encontradas nos protozodrios.

O aumento de tamanho, por outro lado, requer o acréscimo de divisio de

trabalho entre as partes constituintes, de forma que a complexidade de um organismo aumenta

120 uso da expressio "seleciio natural” para retratar a relagio dos seres vivos com os fatores ambientais no
decorrer do processo evolutivo € considerado, por Maturana ¢ Varela (1990), como decorrente de nossa
confianca irrestrita no que vemos. Segundo estes autores, por estarmos na situacio de observadores, descrevemos
0 acoplamento estrutural entre organismo e meio de forma unidirecional. Scgundo estes autores, os seres vivos
sio sistemas autopoiéticos e, portanto, operacionalmente independentes do meio ambiente. Nesta perspectiva, a
complementaridade entre organismo e meio ndo ¢ concebida como sendo gerada por uma direcionalidade
externa. O emprego de tal expresséo serd mantido neste trabalho, embora tenhamos consciéncia da procedéncia
de tal critica.
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com seu tamanho. Sabe-se, por exemplo, que hd uma correlagfio entre o tamanho e o nimero
aproximado de tipos de células de um organismo. Por exemplo, a baleia azul tem 120 tipos

celulares enquanto que os foraminiferos t8m apenas um tipo (McMAHON & BONNER,
1986).

-Fisiologia Celular:

Supde-se que as células ndo ultrapassam seu limite mdximo de tamanho devido
a HmitagGes mecdnicas que seriam a elas impostas para a realizacfio da difus@o e de outras
funcdes que compdem o seu metabolismo, tendo em vista a relacio drea superficial-volume.
Hste limite depende de sua forma e de sua taxa metabdlica (TOWNSEND et al.,, 1981;
BATSCHELET, 1984; VILLIE et al., 1985; BEGON et al., 1986; McMAHON & BONNER,
1986; OKUNO et al., 1986; THOMPSON, 1987).

Com relagiio ao tamanho das células, uma diferenca que pode ser observada é
que as células eucariotas siio maiores que as bactérias (células procariotas). J4 as cianoficeas,
também c€lulas procariotas, &m um tamanho préximo ao das células eucariotas.

Apesar da grande diversidade de tamanhos dos organismos pluricelulares, a
dimensio das células eucariotas tem se mantido constante entre limites notavelmente restritos.
Elas #m em torno de 10um, havendo certos organismos unicelulares que, por disporem de
certas caracteristicas diferenciadas (material genético repetido vdrias vezes, baixo nivel
metabolico), excedem significativamente este valor. Como a célula eucariota mantém sempre
aproximadamente o mesmo tamanho, podemos concluir que os organismos pluricelulares
grandes possuem mais células que os pequenos,

Como as células consegnem detectar o tamanho do organismo do qual fazem
parte € um mecanismo desconhecido. Apesar das células serem unidades auténomas, aquelas
que constituem um animal grande sfio mais especializadas, t8m uma taxa metabélica menor,
uma menor atividade enzimdtica e uma vida mais dilatada do que aquelas que compdem um
animal pequeno (McMAHON & BONNER, 1986).

O surgimento da estrutura celular do tipo eucariota” foi tmportanie para o

caminho evolutivo que conduziu aos animais e plantas pluricelulares e "o fazer-se pluricelular

13 A simbiose entre estruturas celulares procaridticas (sem compartimentos internos) é uma das hipéteses para o
surgimento de estruturas celulares eucariGticas (com compartimentos internos) ao longo da evolucdo. Foi
formulada por L. Margulis, no final da década de 70, e tem recebido apoio no meio académico (MATURANA &
VARELA, 1990).
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€ um modo especialmente significativo de fazer-se grande. O advento da pluricelularidade

abriu as comporias para a evolucdo."" (McMAHON & BONNER, 1986, p. 7).

J4) Tamanho e Taxas Metabolicas

Os primeiros cientistas a se deteremn na andlise das implicacdes do tamanho,
em Biologia, foram os fisiologistas, ao estudarem as relacOes existentes entre metabolismo e
tamanho corporal. Em 1883, Max Rubner investigou a taxa metabdlica de cies de diversos
tamanhos, verificando que ela era, em termos relativos, maior nos animais pequenos. Propds,
entdo, que a taxa metabdlica seria determinada pela drea superficial do corpo e pela

necessidade de manter a temperatura corporal.

Em 1930, o fisiologista J. F. Rameaux e o matemdtico P. F. Sarrus
reconheceram que os animais perdem calor através da superficie corporal, enquanto que sua
capacidade de produzi-lo estd relacionada com o volume. Deduziram, portanto, que quanto
maior for o animal, maior serd a produgfio de calor em relagfio a sua perda, de forma que o
quociente entre a taxa metabdlica e ¢ peso corporal nfio € constante, nem mesmo numa série
de organismos de tamanhos distintos pertencentes a uma mesima espécie.

De fato, ac se comparar organismos da mesma espécie com formas corporais
relacionadas isomeftricamnente, a taxa basal de consumo de oxigénio é aproximadamente
proporcional 2 massa elevada ao expoente 0,67 (M*° ou M%), podendo ser, portanto,
relacionada 2 geometria corporal. Isto porque também a drea superficial € proporcional a
M7

Porém, percebeu-se mais tarde, a partir dos estudos de Max Kleiber,
publicados em 1932, que esta interpretagiio, que mostrou-se apropriada para comparagoes
entre individuos da mesma espécie, com pequena diferenca de tamanho entre eles, niio poderia
ser generalizada como uma "lei da superficie", como foi estabelecida, pois niio se aplicava a
comparagbes entre organismos de espécies diferentes, entre os quais é comum uma ampla
variedade de tamanhos.

Tais estudos permitiram esclarecer com maior exatiddo as relacdes existentes

entre o metabolismo ¢ o tamanho corporal ao demonstrarem que, quando se compara a taxa

* Maturana ¢ Varela (1990) analisam a relagdo entre a duragdo dos ciclos de vida dos organismos pluricelujares
e seus tamanhos. Concluem que a freqiiéncia de geragBes nos seres maiores é menor devido ao tempo requerido
para o crescimento e para a diferenciacio celular.
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metabolica de mamiferos de espécies diferentes, a variagiio alométrica com o tamanho
corporal ¢ diferente daquela verificada quando se trata de organismos da mesma espécie.

Ao estudar uma ampla série de animais, do rato ao elefante, este cientista
verificou que a taxa metabélica ¢ proporcional & massa corporal elevada, aproximadamente,
ao expoente 0,75 (M™") Esta relagdo alométrica foi posteriormente denominada lei de
Kleiber, em sua homenagem (BATSCHELET, 1984; SCHMIDT-NIELSEN, 1976, 1985:
McMAHON & BONNER, 1986; OKUNO et al., 1986; FOLEY, 1993; POUGH et al., 1993).

Portanto, o trabatho de Kleiber levou a uma reformulaciio de conceitos, uma
vez que o pensamento que vigorava até a década de 30 sobre o estudo das taxas metabdlicas
tinha como obstdculo a énfase nas superficies. Este cientista mostrou nio s6 que a taxa

metabélica € uma fungiio surpreendentemente regular do tamanho corporal, mas também que

¢ significativamente diferente de uma fungfio direta da superficie. Fsta concepcio
correspondeu a uma ruptura com a idéia de que o estimulo primdrio da relagio entre taxa
metabdlica e tamanho corporal € a regalago da temperatura. Permitiu concluir, por exemplo,
que ©0s seres humanos se alimentariam menos do que de fato o fazem se suas taxas
metabélicas fossem uma fungfio direta da superficie corporal e da necessidade de
termorregulagio® .

Qutra evidéncia de que a relagfio entre taxa metabdlica e tamanhc nio é
regulada diretamente pela necessidade de compensar a perda de calor pela superficie corporal
¢ que, mesmo nos peixes, em que a regulagdo da temperatura ndo é problema, uma vez que
seus corpos mantém-se em equilibrio térmico com a dgua, observa-se a mesma relacio
alométrica, ou seja, a taxa metabdlica é proporcional a MO {(SCHMIDT-NIELSEN, 1976,
1985).

Tendo como base a mecfinica da locomogiio, McMahon e Bonner (1986),
consideram possivel que a drea da seglio transversal do corpo seja o fator determinante da taxa
metabdlica, e ndo a superficie total, j4 que, conforme o prépric McMahon demonstrou
matematicamente, em 1983, o difmetro do corpe aumenta com o tamanho corporal mais
depressa do que a dimensdo longitudinal, o que niio acontece quando COMPAramos organismos

ISOmMATicos.

Y Essa reformulagiio conceitual ainda ndo fol incorporada 4 maior parte da literatura cientifica consultada,
quando esta aborda o tema termorregnlagio. Hardy (1981) e Flannery (1989), por exemplo, associam a grande
relagho drea superficial-volume dos animais pequenos a uma grande perda de calor e A necessidade de comerem
proporcionalmente mais,
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Uma evidéncia favoravel a essa hipdtese é que a drea da segdo transversal é
proporcional 3 M%7, coincidindo com o expoente da let de Kleiber. Ha, além disso, razoes
tedricas pelas quais a 4rea da secio transversal deve relacionar-se com a taxa metabdlica: se a
mdxima tensdo desenvolvida por qualquer misculo € independente do tamanho do corpo ¢ a
drea da secdo transversal € proporcional a M*", tanto a forga desenvolvida pelo misculo
quanto a necessidade de oxigénio, que é conseqiiéncia de tal forca, aumentam também
proporcionalmente a M"" ' (McMAHON & BONNER, 1986).

Mesmo com a inexisténcia de uma explicagio consensualmente aceita para a
lei de Kleiber, nio resta divida de que os animais menores t8m taxas metabdlicas

proporcionalmente mais elevadas'’ |, sendo fregiiente se dizer que isto explica por que comem

guase sem parar e sdo tho ativos.

« Vaniagens e Desvantagens Energéticas do Tamanho:

A medida da taxa de ingestiio de alimentos € Gtil na determinagdo da eficiéncia
com qgue um animal converie o alimento em novos tecidos. Esta taxa aumenta,
aproximadamente, segundo a relagfio expressa por M*" nio diferindo, portanto, da relacio
alométrica entre tamanho corporal e taxa metabdlica. Portanto, os animais pequenos, que tém
altas taxas metabdlicas, comem proporcionalmente mais que os grandes (PETERS, 1989).

Ao analisar as vantagens e desvantagens energéticas dos organismos grandes e
pequenos, Taylor (1977} questiona se existiria um tamanho animal 6timo no qual a
produtividade de alimentos fosse maior e pudesse servir de base para a utilizaciio econdmica.
Segundo ele, um raciocinio falacioso, do ponto de vista de sua l6gica, leva a se considerar
que, como cada grama de um rato perde calor numa taxa 20 vezes maior que um grama de
elefante, os animais maiores seriam mais eficientes em converter seu alimento em biomassa.

Isso porgue perderiam menos energia como calor.

16 Peters (1989) e Pough et al. (1993) consideram que todas as tentativas existentes para explicar o expoente (,75
da lei de Kleiber (relagio alométrica que permite predizer a maioria das relagdes corporais, em substituicao a lei
da superficie), 18m sido insatisfarbrias e infrutfferas, incluindo entre elas a explicacio fornecida por McMahon
& Bonner (1986). Segundo Pough et al. (1993), mesmo que a base mecanicista do processo ainda no tenha sido
explicada satisfatoriamente, a lei da superficie ¢ a lei de Kleiber devem ser usadas para comparacfes intra e
interespecificas, respectivamente, uma vez que t8m profundas implicagdes ecolégicas e evolutivas.

" De acordo com a descrigiio do fistologista Douglas Wilkie, em 1977, hd uma alteracfio na taxa metabélica dos
recém-uascidos logo apés o nascimento. Sua taxa basal de consumo de oxigénio awmenta, durante as 36
primiras horas de vida, de 3,5 ml/min/kg (adequada para um animal do tamanho da mée) a 7 mi/minfkg
(apropriada para a massa corporal do bebé). Assim, conclui-se que, enquanto o feto estd sendo gerado, ele
manifesta taxas metabélicas equivalentes aquelas proprias dos 6rgios da mde (McMAHON & BONNER, 1986).
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E atribuido a Kleiber o reconhecimento do equivoco envolvido neste
raciocinio, quando demonstrou que o tamanho do corpo nio afeta a eficiéncia de utilizacio
do alimento pelos animais homeotérmicos. Na realidade, do ponto de vista da producio, é
mais vantajoso criar animais menores, pois eles convertem uma mesma quantidade de
alimento em uma mesma quantidade de proteina, de forma muito mais rdpida que os grandes
(TAYLOR, 1977; PETERS, 1989).

A extensdio desta andlise aos animais pecilotérmicos indica que eles, por
apresentarem taxas metabdlicas muito mais baixas (29 vezes menores)'® , comem menos gue
os homeotérmicos de tamanho correspondente, tendo, conseqiientemente, uma eficiéneia
produtiva muito maior. Portanto, para os ecossistemas e para os criadores, ¢ mais barato, do
ponto de vista energético, criar animais pecilotérmicos que homeotérmicos.

Sabe-se, por exemplo, que o suprimento energético que mantém um animal
homeotérmico seria suficiente para sustentar de 10 a 30 animais pecilotérmicos de tamanho
correspondente. No entanto, a substituicdo de nossa dieta tradicional por outra basecada em
animais pecilotérmicos envolveria resisténcia, mesmo com o reconhecimento de sua eficiéncia
energética. F interessante ainda observar que, entre os animails pectlotérmicos, os menores
também tém taxas metabdlicas mais intensas e, portanto, maior eficiéncia produtiva.

Quanto aos organismos unicelulares, suas taxas metabdlicas sdo inferiores as
verificadas nos animais (8 vezes menores do que as de um animal pecilotérmico de tamanho
hipoteticamente correspondente). Mas mesmo entre eles, 08 menores t8m um metabolismo
mais intenso (OKUNO et al., 1986; SCHMIDT-NIELSEN, 1988; PETERS, 1989: POUGH
et al., 1993).

-

E surpreendente que, apesar dos organismos unicelulares e pluricelulares

ectotérmicos’”

terem um consumo de oxigénio inferior ao dos animais endotérmicos,
praticamente a mesma relaciio alométrica foi verificada nestes trés grupos no que se refere is

suas taxas metabGlicas. Estas sdo proporcionais a M®”°, Tal relacdo deve, no entanto, ser

18 Segundo Pough et al. (1993), a taxa metabélica basal de um eciotérmico comresponde a 1/6 da de um
endotérmico de tamanho correspondente, diferindo do valor apresentado pelos demais autores.

19 O uso dos termos homeoiérmico (<temperatura constante) ¢ pecilotérmico (=temperatura varidvel) tem sido
abandonado pelos cientistas pois os conhecimentos recentes indicam que eles nfo podem ser aplicados a grupos
de animais sem envolver contradigtes. A homeotermia funcional dos insetos em vdo e dos anfibios e répteis
grandes € uma evidéncia deste fato. Em substitui¢do, #©m sido adotados, preferencialmente, os termos
endotérmico ¢ ectotérmico como referéncia i fonte de calor utilizada na termorregulacio (POUGH et al.,1993).
Como algumas fontes bibliogrificas utilizadas neste trabatho mantém o uso dos primeiros termos, preferimos
manté-ios no texto, porém tendo consciéneia de sua limitaciio.
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considerada uma generalizacdo estatistica vdlida e nfo uma regra bioldgica verdadeira™
(OKUNO et al., 1986; PETERS, 1989).

Os organismos homeotérmicos resistem por menos tempo a falta de alimento
que os pecilotérmicos de tamanhos similares, o que os torna dependentes de um suprimento
alimentar estavel. Devido as suas baixas necessidades energéticas, os animais pecilotérmicos
e os seres unicelulares adequam-se melhor a baixos niveis de recursos, podendo inclusive
resistir a periodos prolongados de inanig3o.

Seja entre os animais homeotérmicos e pecilotérmicos ou entre os seres
unicelulares, o tempo requerido para que as reservas energéticas sejam metabolizadas é maior

nos organismos maiores de cada grupo. Sabe-se, por exemplo, que os mamiferos pequenos

degradam 10 vezes mais energia quimica em calor por unidade de tempo que ignal massa de

mamiferos grandes. Portanto, quando se reduz a oferta alimentar, eles t8m que diminuir suas
taxas metabolicas e entrar em estado de hibernacio, migrar para outras regides, ou, entio, usar
alimentos previamente estocados, Estas adaptagOes também ocorrem entre as aves pequenas.

Considerando-se que um animal morre quando seu peso atinge em torno da
metade do seu peso inicial, o tempo de sobrevivéncia de animais em jejum pode ser calculado
com base em seu tamanho corporal e taxa metabdlica. Além disso, resultados experimentais
indicarmn que, em populactes naturais, uma baixa disponibilidade de alimentos leva ao
desaparectmento de espécies pequenas e de animais jovens (TOWNSEND et al., 1981;
SCHMIDT-NIELSEN, 1985; PETERS, 1989).

Pough et al. (1993) analisam a relacdo existente entre o tamanho corporal, as
dietas, os habitats, os sistemas de acasalamento, o comportamento anti-predatério e o
tarnanho dos grupos sociais dos ruminantes e conclui que todos estes fatores estio
interrelacionados, embora reconhega o tamanho corporal como o fator-chave na determinacio
da ampla diversidade de caracteristicas da ecologia e comportamento destes animais. Os
ruminanies, como os demais mamiferos, t8m uma taxa metabélica proporcional a M%7,
Porém, os ruminantes menores, que tém maior necessidade energética, digerem o alimento de

forma menos eficiente, uma vez que o volume do seu rimen e, conseqlientemente, dos

¥ Segundo Peters (1989), o tamanho corporal pode explicar apenas parte das variagbes da taxa metabélica dos
organismos. Qutros fatores devem ser investigados para explicar as dispersdes em torno das relages alométricas
como, por exemplo, o conteddo energético dos tecidos animais. Townsend et al. (1981), de forma coerente com
esta idéia, afirmam que mesmo nos tés grupos comsiderados (umicelulares, multicelulares ectotérmicos e
multicelulares endotérmicos) hi diferencas significativas na relacio alométrica referente & taxa metabélica.
Schmidt-Nielsen (1985), de forma contriria a tais interpretagbes, chega a afirmar que a relagio alométrica
relativa 3 taxa metabdlica sugere a existéncia de uma regra bioldgica geral.
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microrganismos simbiontes que digerem o alimento, aumenta proporcionalmente 3 massa
corporal. Portanto, os animais menores t€m que ser mais seletivos em relacdo ao alimento, o

que interfere nos demais aspectos de sua ecologia e comportamento.

- Componentes Fisioldgicos de Metabolismo:

A variagdo alométrica da taxa metabdlica com o tamanho corporal tem
implicagdes em uma série de aspectos da fisiologia animal.

Os animais homeotérmicos pequenos necessitam de um alto suprimento de
oxigénio nos tecidos para manter sua intensa taxa metabdlica e seus altos niveis de atividade.
Sabe-se, por exemplo, que o consumo médio de oxigénio de um grama de tecido de rato é em
torno de 100 vezes mais alto que o verificado em um grama de tecido de elefante. E inclusive
por esta razdo que mamiferos merguthadores grandes podem ficar submersos por até duas
horas, enguanto que os muito pequenos ndo podem exceder 30 segundos.

Nesses animais, o oxigénio se dissocia da hemoglobina mais rapidamente do
que nos animais grandes, de forma que o descarregamento do oxigénio nos tecidos ocorre
mais prontamente. Além disso, a pressdo parcial do oxigénio nos pulmdes &
proporcionalmente maior, assim como a concentracdo de aglicar no sangue, a atividade de
certas enzimas ¢ a taxa de difusdo do ar nos pulmdes e tecidos.

A maior velocidade de difusfio do oxigénio para os tecidos é assegurada pela
maior densidade de capilares nos animais pequenos e, consegilentemente, por um menor
espago de difusdio. Assim, em uma segiio transversal de 1 mm” de misculo de rato, hé cerca de
2.000 capilares, enquanto que, no cavalo, na mesma drea, hd menos de 1.000.

Os animais pequenos, por terem uma taxa metabélica muito maior, em relagio
ac tamanho de seu corpo, e, conseqiientemente, maior consunio de oxigénio nos tecidos, t&m
freqliéncias cardfacas e respiratérias maiores como forma de ajustamento. Assim, por
exemplo, enquanto no elefante, a freqiiéncia cardiaca normal € de 25 pulsagdes por minuto, no
homem € de 70 e numa espécie de musuranho pigmeu de aproximadamente 3 g, que
corresponde ao menor mamifero existente, € de 800.

Além desies, outros componentes fisiolGgicos do metabolismo fornecem
sustentacdo a relagdo de Kleiber. O fluxo de gases; as taxas de consumo de dgua, de excregio
urindria e de perda de dgua por evaporacio; os volumes de sangue, de hemdcias, de plasma e
dos pulmées; e, ainda, as massas de diversos drgos e substincias (ex: hemoglobina) sdo

proporcionais 3 taxa metabdlica e, portanto, a M*™. A concentragdo de mitocéndrias e de
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substdncias que atuam na oxidagdo dos alimentos durante a respiragio celular também é
aproximadamente proporcional & taxa metabélica.

Ha regularidade em alguns quocientes entre perfodos de tempo fisiolégicos e a
dura¢do da vida de mamiferos de diferentes tamanhos. Por exemplo: os ciclos respiratorios
ocupam aproximadamente 3 x 107 ¢ os cardiacos 6,8 x 10"° da duracdo total de vida dos
mamiferos. Em conseqiiéncia, todo mamifero pode viver o correspondente a 3,3 x 10° ciclos
respiratérios ou 1,5 x 10” batimentos cardfacos?' .

Isto significa que animais grandes e pequenos tém tempos fisioldgicos
diferentes, ou seja, para cada um deles o tempo do relégio tem um significado. Porém, do
ponto de visia metabélico, ambos vivern um mesmo tempo. Embora o ciclo de vida de um

animal pequeno seja mais rdpido, ele apresenta, no curso de sua vida, aproximadamente o

mesmo nimero de batimentos cardfacos que um animal grande! Mas hd excegles pois,
segundo este cdiculo, a expectativa de vida de individuos da espécie humana seria de 20-25
anos (McMAHON & BONNER, 1986, SCHMIDT-NIELSEN, 1976, 1985, 1988; PETERS,
1989).

~ Limites ao Tamanho:

As altas taxas metabélicas dos mamiferos pequenos indicam que deve existir
uin limite minimo tedrico para o seu tamanho, pois um animal com menos de 3 g, devido 2
sua grande superficie relativa, iria dissipar calor numa velocidade maior do que a de sua
produgio. Ele teria que comer a uma velocidade tdo rdpida e gastar tanta energia para procurar
alimento que seria impossivel a sua sobrevivéncia (BEGON et al., 1986: OKUUNO et al.,
1986; ORR, 1986; SCHMIDT-NIELSEN, 1988). E nesse sentido que se pode dizer que os
marniferos e demais organismos sdo "prisioneiros de seu passado evolutivo”, ficando
confinados a certas faixas de tamanho particulares (BEGON et al., 1986).

No caso dos seres unicelulares, sua taxa metabdlica baixa (6 a 10 vezes menor
que a de ectotérmicos multicelulares de tamanho hipoteticamente correspondente) permite que
eles tenham pequenos tamanhos. Caso tal taxa fosse mais inlensa, as reservas energéticas
seriam gastas rapidamente.

Estudos desenvolvidos por Stanley, em 1973, tém dado sustentagdo 3 idéia de

que o tamanho corporal grande nio fornece por si s6 uma vantagem adaptativa. Num contexto

21 Este tema tarabém € abordado por J. 8. Gould em seu artigo "Os tempos de vida gue nos couberam em sorte”,
citado nas referéncias bibliograficas.
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evoluciondrio mais amplo, ser maior nfo é necessariamenie melhor, havendo limites
metabdlicos diferenciados ao tamanho mdximo dos organismos unicelulares, multicelulares
ectotérmicos ¢ multicelulares endotérmicos. Nestes dois filtimos grupos, além dos limites
fisicos impostos a um grande tamanho, a dificuldade de dissipagiio de calor, tendo em vista a
pequena relagio drea superficial-volume, limita altos niveis metabélicos e de atividade.
Assim, por exemplo, a perda de calor por unidade de massa em um elefante é menor que 0,1%
da verificada no menor mamifero existente (TOWNSEND et al., 1981; PETERS, 1989).

E com base nestes estudos que Townsend et al. (1981) afirmam que "a
imporidncia das relagdes entre massa e superficie corporal em governar o que ¢
evolutivamente possivel e o coroldrio de que hd limites metabdlicos ao tamanho néo podem
ser esquecidos” (p. 34).

O papel dos animais homeotérmicos ¢ pecilotérimicos nos ecossistemas
terrestres relaciona-se com seu tamanho corporal. Os homeotérmicos ndo podem atingir
tamanhos tdo reduzidos quando os vertebrados pecilotérmicos (0,3 g), tendo um limite
minimo de tamanho de uma ordem de magnitude maior (3 g) porque suas necessidades
energéticas sdo 10 vezes maiores que a de pecilotérmicos com tamanho correspondente. Por
atingirem tamanhos tio reduzidos, os vertebrados pecilotérmicos ocupam uma posigio-chave

no fluxo de energia dos ecossistemas (POUGH et al.,1993).

- Yermorregulacdo:

Nos animais homeoiérmicos, a manutencdo da temperatura corporal em niveis
adequados € alcangada por meio de certos comportamentos ou por adaptacées morfolégicas.

Nos animais pequenos, como por exemplo no musuranho pigmeu, a
termorregulagdo se dd pelo comportamento, através da exploragfio das diferencas de
ternperatura entre os microclimas disponiveis, com a procura pelos tmidos e com alto
suprimento de dgua. Felizmente, seu pequeno tamanho permite a utilizagio de um grande
ndmero destes microclimas, que sdo inacessiveis s espécies maiores. Como sua drea
superficial € relativamente grande em relagfio ao volume e a quantidade de dgua disponivel no
corpo limitada, a evaporagio seria um processo ineficiente de dissipacio de calor, pois
demandaria uma perda excessiva de dgua. Ela s6 € possivel como uma resposta rdpida a um
aquecimento agudo. Roedores do deserto perderiam cerca de 15 a 30% de massa corporal em

dgua, por hora, para manter a temperatura corporal constante. Esta perda € evitada pela posse
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de wm tegumento grosso e duro (THOMPSON, 1987; SCHMIDT-NIELSEN, 1976, 1985,
1988; MEDAWAR & MEDAWAR, 1989; PETERS, 1989; POUGH et al., 1993).

(s homeotérmicos grandes tém wuma vantagem considerivel na
termorregulagdo por resistirem melhor a baixas temperaturas. Isto ocorre porque as
temperaturas reduzidas induzem um aumento proporcionalmente menor na taxa metabdlica
dos animais homeotérmicos grandes do que dos pequenos, devido A menor relacio drea
superficial-volume.

Bles s3io também mais resistentes a altas temperaturas, por razdes
correspondentes: a pequena relagio drea superficial-volume assegura uma taxa de ganho de
calor reduzida e uma grande reserva de dgua para esfriamento por evaporaciio. Fstes dados
indicam que eles adequam-se melhor a ambientes quentes e secos, onde o esfriamento por
evaporagdo € mais eficiente.

Eles podem, ainda, reduzir sua temperatura corporal vivendo dentro da dgua
(ex: hipopétamo}, ofegando {ex: cachorro, aves), lambendo patas e ventre (ex: gato, coelho),
dissipando, durante a woite fria, o calor armazenado durante o dia, sem perda de 4dgua
{ex: camelo), aumentando a drea corporal (ex: o elefante africano aumenta sua drea superficial
em cerca de 1/6, abrindo suas orelhas) ou por expansdes do corpo ricamente vascularizadas™
(ex: nos coelhos, a vascularizagiio de suas compridas orelhas aumenta quando a temperatura
ambiental € alta; nas baleias, golfinhos ¢ pinguins, as extremidades funcionam como
trocadores de calor) (SCHMIDT-NIELSEN, 1976, 1988; MEDAWAR & MEDAWAR, 1989;
PETERS, 1989).

A temperatura dos animais homeotérmicos é relativamente constante dentro de
cada grupo taxondémico, havendo poucas variagdes em fungfio do tamanho (os pdssaros
menores, por exemplo, tm uma temperatura maior, enquanto que, nos mamiferos, a
temperatura atinge o valor médximo em animais com 1 kg e diminui com o aumento do
tarnanho). Estes animais usam sua alta capacidade metabdlica para estabilizar sua temperatura

interna.

22 Uma das fungSes do sangue em organismos mais complexos € transportar o calor das partes mais internas do
corpo para a superficie, possibilitando sua dissipagio (SCHMIDT-NIELSEN, 1988). Em certos animais que sio
submetidos a temperaturas muito baixas (pinguins, baleias, etc.) ou que tém uma grande relagio drea superficial-
volume (besouros, mariposas, etc.), as extremidades podem ser mantidas frias em relagdo i temperatura do
interior do corpo por um mecanismo de contra-corrente no sisterna circulatGrio. Tal mecanismo reduz a perda de
calor para o ambiente pelas exirernidades, que ©®m grande relagdo superficie-volume. Estas organismos que
manifestam variagbes na temperatura das partes de seu corpo sio chamados heterotérmicos regionais
{ALEXANDER, 1987).
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A estimativa da temperatura corporal dos animais pecilotérmicos é mais dificil.
A temperatura dos animais terrestres pequenos e dos animais grandes que vivem na dgua ou
no solo (neios com alta condutividade térmica) é préxima da temperatura ambiente, ji que
eles se aquecerm e esfriam rapidamente. Estes animais ém alta tolerdncia térmica jd que
experienciam rdpidas e intensas mudancas da temperatura corporal em associacdio com
variaghes temporais ¢ espaciais da temperatura ambiental. Os insetos parecem ser uma
excegdo. Como, durante o v6o, suas taxas metabdlicas excedem a perda de calor, hd um
aumento da temperatura corporal que se mantém de 8 a 20°C acima da ambiental
(homeotermia funcional). Isto acontece porque, ao contrdrio dos demais animais, em que a
taxa metabodlica mdxima ¢ cerca de 10 vezes a taxa metabdlica basal, nos insetos ela é cerca
de 150 a 300 vezes maior, coincidindo com a dos homeotérmicos de tamanho similar.

Quanto aos pecilotérmicos terrestres grandes, eles mantém uma temperatura
corporal diferente da ambiental pois, devido a baixa relagio drea superficial-volume,
demoram para se aquecer ou esfriar. Uma vantagem € que estes animais podem esquentar seus
corpos em um microhabitat quente ¢ forragear em um outro, frio, ou vice-versa. Uma das
implicagbes ecolbgicas deste fato é que os pecilotérmicos maiores tém um methor
desempenho que suas presas menores por poderem forragear num microhabitat com
temperatura adversa por mais tempo, uma vez gue demoram mais para esquentar ou esfriar,
Outro mecanismo comportamental envolvido na termorregulacio de pecilotémicos grandes
(por ex: lagartos, sapos) € a alteracio da superficie corporal exposta.

Os animais pecilotérmicos terrestres muito grandes esfriam tdo lentamente que
suds temperaturas corporals nunca se equilibram com temperaturas externas flutuantes,
manifestando uma grande independéncia térmica em relagio ao ambiente (homeotermia
funcional).

Em meados do século passado, antes mesmo que as obras de Darwin tivessem
sido publicadas, foram formuladas as regras ecogeogrificas de Bergmann e Allen, que
correlacionam as variagdes geograficas continuas do tamanho corporal e das proporcoes de
partes do corpo das espécies 4 necessidade de termorregulagio, evidenciando a adaptabilidade
de tais variagOes.

Segundo a regra de Bergmann, em espécies de animais homeotérmicos com
variagdo geogrifica, as populagdes que habitam as regides mais frias tendem a ter um maior
tamanho corporal e as populages que vivem em regides mais quentes tendem a ter,

mversamente, um menor tamanho corporal,
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Ja a regra de Allen estabelece que, em espécies de animais homeotérmicos
com variagdo geogrifica, as populactes que habitam as regides mais frias tém as extremidades
do corpo (por ex.: patas, cauda, focinho, orelha) mais curtas e espessas, e as populactes que
habitam regides mais quentes tendem a ter, por outro lado, tais extremidades mais compridas
¢ finas. Nas regides tropicais, ambas as regras seguem a altitude (MAYR, 1977; HARDY,
1981; MINKOFF, 1984; BEGON et al., 1986; ORR, 1986; RUFFIE, 1988b; FUTUYMA,
1992).

A regra de Allen também refere-se & forma geral do corpo dos animais
homeotérmicos que manifestam variagiio geogrifica. Aqueles gue vivem em clima frio
tendem a ser esféricos, enquanto que os que vivem em clima quente, tendem a ser longilineos.
Isto porque a esfera € a forma geografica que tem a menor superficie possivel para um dado

volume (SCHMIDT-NIELSEN, 1976, 1985).

Essas tendéncias sfic explicadas pela relacio entre a drea superficial e o
volume do corpo, uma vez qhe 0s animais que vivem nas dreas mais frias e que tendem a ser
matores, esféricos ou com extremidades curtas, t8m uma menor superficie relativa e, por isso,
retém mais o calor corporal (MINKOFF, 1984; BEGON et al., 1986; RUFFIE, 1988h).

Townsend et al. (1981) criticam a apresentagdo das correlagdes envolvidas
nessas regras na forma de leis. Isto porque o organismo tem que ser concebido como um todo
integrado, cujas caracterfsticas sdo selecionadas tendo em vista a relaciio custo-beneficio no
uso de recursos. Ha, por exemplo, animais que vivem em ambientes frios que t8m forma
alongada e fina, mesmo isto significando um alto custo energético, pelo fato desta forma

trazer grandes beneficios.

[.5) Tamanho Corporal e Comportamentos

A significacfio biolégica de se possuir um grande tamanho pode ser ilustrada ao
considerarmos  as  limitagbes fisicas, decorrentes da gravidade, 2 manifestacdo de
comportamentos. Ela impede que os animais grandes subam em troncos e muros com rapidez
e faz com que tenham maior risco de se machucarem ou morrerem quando caem. Além disso,
enquanto uma formiga pode levantar em torno de catorze vezes seu préprio peso, 0 homem

tem dificuldade de sustentar e carregar um peso superior ao seu.
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Por outro lado, além de serem animais irracionais, as formigas estio
impossibilitadas de realizar uma série de a¢Oes executadas pelos homens. Elas ndo podem
usar 0 fogo, uma vez que a menor chama estdvel ¢ maior que elas. Além disso, sio pequenas
para transportar e adicionar combustivel. Também ndo poderiam manejar ferramentas pois um
martelo em miniatura teria uma energia cinética extremamente pequena. Lancas e flechas
propercionais ao seu tamanho nio teriam eficiéncia, pois essas dependem de uma relagio
adequada enfre a energia cinética e a 4rea da superficie destes instrumentos. Estariam também
impossibilitada de fabricar e de ler livros pois as finfssimas folhas se grudariam devido 4 agdo
das forgas intermoleculares, bastante fortes nesta escala. Qutro fator que impediria a leitura é a
posse pela formiga de um reduzido niimero de neurdnios.

Tomar banho € outra atividade restrita a organismos maiores. No caso das

formigas, as goticulas de uma chuveiro em miniatura as golpeariam como se fossem pesados
projéteis, uma vez que o tamanho da gota d'dgua ¢ uma funcio da tensiio superficial. Por outro
lado, se a formiga tentasse tomar banho em uma dnica gota, a tensdo superficial se oporia.
Além disso, a quitina do corpo do inseto repele a dgua. Mesmo que a formiga conseguisse
submergir, a tensdo superficial tornaria muito dificil sua saida (McMAHON & BONNER,
1986; GOULD, 1987; THOMPSON, 1987).

~ Yamanho do Cérebro:

Em qualquer grupo de organismos, o tamanho do cérebro é uma fungo do
tamanho corporal, estando relacionado com a taxa metabélica. Isto significa que os animais
maiores apresentam uma massa encefdlica relativamente menor e que o tamanho do cérebro
dos animais endotérmicos ¢ cerca de 10 vezes maior que o dos animais ectotérmicos de
tamanhos correspondentes.

No decorrer das mudangas evolutivas, houve uma tendéncia ao aumento do
tamanho corporal dos hominideos (os primeiros hominideos tinham peso inferior a 30 kg).
Porém, parace ter ocorrido uma selegfio especifica em diregfio ao aumnento da massa cerebral
na evolugiio dos hominideos, que teria se dado de forma totalmente independente do tamanho
corporal, Assim, durante o dliimo milhdo de anos da evolugdo humana, o tamanho do cérebro
aumentou de uma capacidade craniana de 900 em” para 1400 ¢m® 2. Decorre daf que, entre as

espécies animais, 0 Homo sapiens € a que apresenta um maior coeficiente de encefalizacio

* Segundo Wilson (1994), o cérebro hominideo é cerca de 3,2 vezes maior que o de um macaco de famanho
correspondende ao de um ser humano,
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(MINKOFF, 1984; McMAHON & BONNER, 1986; GOULD, 1987; DOBZHANSKY, 1988:
FUTUYMA, 1992; FOLEY, 1993).

O fato de nosso cérebro ser proporcionalmente maior que o de todas as demais
espécies animais néo significa que nossa elevada capacidade mental é independente do nosso
tamanho ¢ que poderfamos manifestd-la caso fossemos, por exemplo, do tamanho de uma
formiga. A miniaturizagfo de equipamentos eletrdnicos pode gerar a crenca de que o tamanho
absoluto do cérebro pode nfio interferir no seu funcionamento. Porém, segundo Gould (1987),
"a natureza nd@o miniaiuriza neurénios” (p. 176).

O aumento do tamanho do cérebro na espécie humana nio foi acompanhado
por um aumento correspondente na largura da regido pélvica da fémea, o que provoca

dificuldades no parto e o nascimento dos bebés humanos em um estdgio de desenvolvimento

menos avangado que nos demais primatas, processo denominado neotenia. A dependéncia de
cuidados durante um perfodo maior apds este nascimento prematuro acabou sendo favordvel
aos processos de socializago e aprendizagem (DOBZHANSKY, 1988).

Podemos concluir, ao final desse resgate das idéias cientificamente aceitas na
atualidade sobre as relagbes entre Tamanho e Vida, que a importincia que fregiientemente
atribuimos ao tamanho deriva de nossa concepgio do senso comum de que ele é uma garantia
de sucesso. Porém, "a existéncia continuada de espécies grandes e pequenas indica que

ambas sdo estratégias vidveis" (PETERS, 1989, p. 193).



CAPITULO III

RELACOES ENTRE TAMANHO E VIDA - AS TENDENCIAS DE
PENSAMENTO DE PROFESSORES E ALUNOS

Este capitulo se inicia com a andlise das tendéncias de pensamente sobre
possiveis relacdes entre Tamanho e Vida percebidas pelos alunos dos trés niveis de ensino
envolvidos na pesquisa e explicitadas ao responderem a questdes escritas, em sala de aula.

Num segundo momento, apds a andlise das idéias de alunos ¢ professores sobre o
terma, explicitadas em entrevistas, aprofundamos a discussdo em torno de tais tendéncias de
pensamento e comentamos as reagtes dos entrevistados ao entrarem em contato com um iema
que na escola € tdo pouco familiar. Buscamos, ainda, detectar as principais dificuldades e

resisténeias 4 compreensiio das implicacdes das mudangas de dimensdes.

3.1. AS IDEJAS DOS ALUNOS SOBRE AS RELACOES ENTRE TAMANHO E VIDA

O conteddo e as estratégias de pensamento dos alunos foram organizados segundo
o grau de complexidade na formulaciio das respostas. Tomamos como referencial para andlise
as caracteristicas que permitem diferenciar as concepcdes alternativas das aceitas cientificamente.
Tal andlise foi realizada em termos de tendéncias de pensamento e ndo com base em niveis ou
categorias previamente fixados.

Esta opgiio decorre da pouca consisténcia das respostas fornecidas pelos alunos
para as situages propostas, uma vez que elas variaram de acordo com o contexto, sem o recurso a
idé1as unificadoras sobre fenémenos que t8m uma mesma base explicativa. Também deve-se
dificuldade de se classificar em niveis estdticos algo que estd em constante mudanga. A seguir,
caracterizamos os pdlos sitnados na idéia de continuos derivada de tal opgio, conforme sdo
definidos por Santos (1991):
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Tendo em vista a diversidade de concepgdes explicitadas pelos alunos, a
variedade de aspectos ligados as relagdes entre Tamanho e Vida abordados e o grande nidmero de
alunos envolvidos na pesguisa, optamos por proceder a andlise em termos de propensdes ou
tendéncias das respostas, buscando retratd-las para cada um dos niveis de ensino estudados. Estes
trés niveis de escolaridade serfio diferenciados por letras (Nivel A: estudantes da 2° série do
ensino fundamental; Nivel B: estudantes da 6* série do emsino fundamental; e, Nivel C:
estudantes da 2* série do ensino médio).

O grau de formalizagio matemdtica, embora seja um parfimetro que permite
caracterizar o nivel de complexidade do conteido e do modo de raciocinar dos estudantes, ndo foi

considerado na andlise das respostas, uma vez que os alunos foram solicitados a expressa-las de

forma qualitativa. Ao optarmos por este encaminhamento, tinhamos em mente dois objetivos:



72

evitar que a reflexdo sobre as questdes propostas fosse substituida pelo seu tratamento superficial,
através da mera execugdo de operagdes mecdnicas, e ndo gerar uma situagio que poderia ser
considerada insuperdvel pelos alunos em face da nfZo-familiaridade dos mesmos com a temética
da pesquisa e com os muiltiplos aspectos abordados. Também tinhamos como pressuposto a idéia
de que a aquisi¢lio da noglo de proporcionalidade envolvida na relagfio drea superficial-volume
exige a mediagio do professor, nfio se dando por descoberta auténoma do préprio aluno.

Consideramos que as idéias expressas pelos alunos nfo sdo independentes do
contexto em que foram produzidas, mas que correspondem a estratégias cognitivas por eles
mobilizadas, em funcdo de seu nivel de motivagio ¢ da imagem que construfram da situacio, e
que coexistem com sistemas paralelos de interpretagio da realidade, que seriam aplicdveis caso
fossemn outras as circunstincias.

Porém, mesmo considerando a pouca familiaridade dos alunos com o tema
Tamanho ¢ Vida, a dependéncia das idéias expressas ao contexto de sua producéio e sua pouca
estabilidade e coeréncia, € possivel afirmar que elas expressam visdes de mundo subjacentes que
lhes ddo sustentacdo e que derivam de sua experiéncia cotidiana efou escolar prévias, as quais
buscamos evidenciar nas andlises efetuadas.

Buscando manter coeréncia com a perspectiva epistemolégica racionalista
contempordnea, esclarecemos que a categorizacdo e as hipOteses desenvolvidas sobre os
enunciados dos alunos neste trabalho ndo sdo as dnicas possiveis e que ndo resultam da imposicio
de uma ordem pelos proprios dados, mas sim aquelas que pude construir com base no quadro
tedrico adquirido ao longo dos estudos sobre as perspectivas epistemoldgicas e psicoldgicas de
elaboracdo conceitual.

As questdes apresentadas aos alunos foram reunidas em 7 grupos, englobando os
problemas decorrentes das mudangas de escala na locomog¢do (Questdes la 7); na sustentacdo
(Questoes 8 a 10); em guedas de grandes alturas (Questdes 11 a  15); no transporte de
materiais™ (Questdes 16 e 17); nas trocas de substéncias (Questdes 18 a 20); na taxa metabdlica
(Questbes 21 e 22); e, em determinados comportamenios (Questdes 23 a 26) (Anexo 1). Como
elemento desencadeador das idéias dos alunos foram utilizadas figuras relacionadas com as
dimensdes dos seres vivos (Anexo 2) e, especificamente, entre os alunos da 2° série do ensino

fundamental, historias infantis que foram contadas, lidas, discutidas ¢ por eles complementadas

* Nos capiios I e IV, as concepedes cientificas e as sugestdes de possibilidades de problematizacio e abordagem
escolar do tema Tamanho e Vida foram agrupadas em apenas 5 {cinco) grupos, uma vez que os aspectos relativos a
quedas de grandes alturas ¢ transporte de materiais ¢m diferentes dimensdes foram abordados no item Tamanko
Corporal ¢ Comportamentos.
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{(Anexo 3). As respostas & questdo que envelvia a apresentagdo pelos alunos dos filmes e livros de

ficgdo cientifica conhecidos, que retratam alteragdes de tamanho, sdo apresentadas no Anexo 4.

A) Tamanho e Locomocio dos Seres Vivos

Em relacdo 2s implicagdes do tamanho na locomocio dos seres vivos, houve uma
tendéncia entre os alunos dos trés niveis de ensino a empregar uma légica de atributos e a
transpor para outras dimensies aspectos imediatos da nossa percepciio, na andlise das situacdes a
eles apresentadas. A propensdo foi em julgar os mecanismos de locomogdo intrinsecos aos
Organisinos ou necessdrios em fungdo de seu tamanho, mas ndo em considerar que haveria

restrigdes fisicas a sna manifestagiio:

“sim ela m gara ... (Rodrigo Correia® - nivel A - Questao 1)
"poderia as unha dela e siguras por que ela jo andaga no teto.” (Cleidmar - nivel A - Questdo 1)
“sim, porque ndo mudaria o comportamento” (Rodrigo - nivel B - Questio 1)

“{...}) ndo precisaria supir na parede porgue ele poderiam se defender.” {André Luiz - nivel B -
Questio 1)

"Sim. Por que ele é grande, mas pode andar em Iugares maiores do que antes (...;" (Namir - nfvel
B - Questdio 1)

Esta tendéncia de se interpretar os fendmenos por meio da extensdo de nossa
propria experiéncia imediata deu-se especialmente em relaglo s questdes que envolvem a
diminui¢do de tamanho em vérias ordens de grandeza. A redugfio do tamanho dos organismos nio
implicaria na possibilidade de emergirem novas propriedades ou restrigdes a sua locomogio.
"Ndo. Por que a gente € um serhunnano. a gente rGo e um animal. e um animal é muito diferente
das pessoas. " (Beatriz - nivel A - Questio 2)

"Ndo podia sube na parede porque ela ndio sobe na parede.” (Daniele - nivel A - Questiio 2)

“Ndo. poque eles tem mdios macias e pode escorregar e pode machocar muito.” (Alexandre - nivel
A - Questio 2)

"Ndo. Porgue eles (homens) 36 t8m dois bragos e duas pernas e as formigas 1ém 2 pares de patas.”
(Dantbia - nivel B - Questiio 2)

"Ndo. (...} a formiga Ja e experienie em andar pela parede. " {Hérica - nivel B - Questio 2)

"Ndo. Porque os seres humanos ndo tem os pés asperos iguais dos insetos” (Wilhey- nivel B -
Questio 2}

5 -
1 As respostas dos alunos forarm transcritas lteralmente,
26 o .

" (18 nomes dos alunos sio ficticios,
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"Ndo. For que nem por que iriamos ser menores iriamos ser formigas (..)elas ja tem essas
caracieristicas os pés ¢ as mdos propios para isto” (Elenélcio - nfvel B - Questiio 2)

"Se ela é aqudtica ¢ vive nu dgua, ¢ mesmo ficando pequena ela continuaria nadando do mesmo
Jjeito.” (Débora - nivel B « (uestiic 6)

"Acho que sim, podeviam por qie do mesmo geito que elas usam remo Hexivel por meio de cilios e
flagelos elas poderiam usar remos néic flexiveis como os dos barcos.” (Miriam - nivel B - Questio

7

"Sim. Era 50 ele por o vemo para trds com forca ¢ depois pava voltar ele deveria voltar devagar.”
(André - nivel B - Questiia 7)

"Acho que nédo, pols nés ndo temos seis patas como a formiga.” (Leandro - nivel € - Questie 2)

"Néo. Porque ndo seviam preparados e nem teriam capacidades fisicas para isso.” (Bernardo -
nivel C - GQuestio 2)

“Ndo. A locomogdo das formigas ¢ feita por patas articuladas, fazendo com que ela se movimente
para gualquer parte. No caso do ser humano, ele apenas diminuiria de tamanho, sua estrutura
corporal continuaria o mesma ndo havendo assim facilidade de locomogdo.” {Vitor - nivel C -
unestiio 2)

"Ndo. Certos insetos tém caracteristicas proprias de andarem sobre a dgua. No caso das pessoas,
apenas o tamanhe diminuiria, suas caracteristicas continuariam as mesmas.” (Vitor - nivel € -

{Fuestio 5)

"Nio. Porgue elas continwaria com as mesmas formas 56 diminuivia de tamanho” (Janaina -
nivel - Questdio 6)

"Sim. Pois ela 56 irig diminuir de tamanho mas continuaria tende o5 seus dons porém com menor
agilidade que o espermatozdide” (Fabiana Arbex - nivel C - Questio )

"Sim. Pols a densidade da dgua ndo faria tanta diferenca a ponto de prejudicar sua locomogdo.”
(Humberto - pivel C - Questiio 6)

"Sim. Pois assim como o barce estd no sew ambiente, esse protozodrio estaria no ambiente do
barco,” (Rodrigo - nivel C - Questdo 7)

Entre os alunos dos niveis A ¢ B, foi mais freqiiente o reconhecimento intuitivo

das limitagtes fisicas ao aumento de dimensoes.

"Néo. Por que ela iria ser grande ¢ pesada” (Beatriz - nivel A - Questiio i

"Ela ndio Poderia andar na Parede nio se néo ela se esburrachava todinha (...} ela morreria
escorregando, escorregando até morrer com um enorme tombo bem feiv (...} se eshurrachava
todinha todinha e ndo viveria nunca mais." (Daniel - nivel A - Questio 1)

"Nédo. Porque ele serig muito grande" (Cristiane - nivel A - Questiio 3)

“Néo. Por que o vemto ia ser muito poce para a asa dela” (Tarbas - nivel A - Questiio 3)

“Ndo. Poque ele eria afunda” {(Cristiane - nivel A « Questiio 4)



"Ndo. Porgue nesse caso o peso que ele suportaria seria muito e sendo assim esse peso
datrapalharia-o a se fixar na parede e muito menos andar no teto” (Aline - nivel B~ Questfio 1)

"Ndo. Porque ele iria cair por causa do seu peso” (Reginaldo - nivel B - Questfio 3)
"Ndo. Porgue ele ia crescer ¢ como nds ndo podemos ele também ndo poderia.” (Dandbia -  nivel
B - Questio 3)

"Ndo. Por quee 0 peso deles aumentaria e ele iria afundar” (Fatima - nivel B - Questiio 4)

Jd enire os alunos do nivel C, predominou a concepgio de que virios mecanismos
de locomogiio poderiam ser mantidos, caso as dimensbes lineares dos organismos fossem

aumentadas na mesma proporgio, o que revela o emprego de raciocinios em termos de

propriedades inerentes, ou seja, uma légica de atributos e ndo de relagdes:

"Sim, Porque um inseto fica na parede devido a sua estrutura orgdnica e corpdrea. Se ele
F4

aumentasse sua estrutura seria a mesma.” (Rodrigo - Questio 1)

“Sim. Porque os insetos jd nascem adaptados a fazer o seu dever. Ndo importa o tamanho, apenas

seria estranhe.” {(Valguiria Mira - Questio 1)
"Sim. Porque do mesmo jeito que ele iria crescer as asas iam ganhar mais resisténcia, ¢ crescer
Junte.” {Tatiana - Questio 3)

“Proporcionalmente aos demais insetos, ele teria a mesma forca nas asas. Como a densidade do
ar € a mesma, néo faria diferenca alguma o seu tamanho. Sua aerodindmica é a mesma.” (Rodrigo

- Questiio 3)

“Sim. Porgue as patas que the permitem ficar em pé na dgua aumentariam de tamartho juntamente
com os "misculos” que sustentariam o novo peso do inseto” (Rodrigo - Questiio 4)

Entre os alunos do mivel A, predominaram respostas que nos permitem concluir

que tendem a conceber suas opinides como evidentes e absolutas:

"Sim. Porque ele teria asa ¢ claro gue ¢ pra voar.” (Douglas - nivel A - Questio 3)

"Sim. por que ele & um animal gue tem aza poriso ele voa ele 6 ndo voa se nde dve aza” (Jonathan

- mivel A - (uestdo 3)
A linguagem utilizada pelos alunos do Nivel B indica uma maior relativizacio de
suas idéias ( Ex: "Na minha opinido eu acho que sim (...)" (Miriam); "Néo sei, porgue depende do

vento {...)." (Dalmdrcio); “a ndo ser que suas asas (...)" (Aline), etc.), embora persista entre
alguns a dogmatizacio de seus pontos de vista:

"Sim! porque ele teria as asas maiores” {Vanessa - nivel B - Questio 3)

"Sim. Por qué todos os insetos voam e por maior gue eles fossem eles iriam voar.” {Gilzeane -

nivel B - Questiio 3)
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Os alunos do mivel C, por outro lado, tendem a ser ainda mais cautelosos,
colocando em divida suas perspectivas proprias (Ex: “Talvez sim. (...)" (Walkyria); “Acho que
ndo.(...)" (Mércia); “Ndo sei. {...)" (Janiny).).

Entre os alunos do mivel A, predominaram justificativas superficiais e a adogiio de
uma linguagem imprecisa. Também foi freqiiente a manifestacio de raciccinios com influéneia de
valores subjetivos e a transposi¢iio de caracteristicas humanas (antropomorfismo) aos insetos.

"Se - a formiga andur pelo ¢ reto elg néo ia agiientar os pés dela ia ficar soade e ela ia cair.”
{grifo nosso) (José Carlos - Quesifio 1)

“Néo, porgue tinha mede” (Dilian - Questio 2)

"Ndo. Por gue eles io tomar conta da cidade.” (Alexandre - Questio 3)

Houve uma tendéncia entre os alunos do nivel B a4 manifestaciio de raciocinios
antropocéntricos ou presos & experiéncia imediata, que retratam um obstiaculo em refletir de
forma objetiva sobre as restrigbes fsicas 4s mudancas de dimensdes, o qual foi traduzido em
algumas respostas vagas e superficiais, presas a valores subjetivos:

"Nio. Porque existem wuiitos insefos perigosos. e se eles fossem andar pelas paredes iriam
atrapathar a todos nds.” (Gilzeane - Questiie 1)

"Ndo. Por gue ele iria dar muito mais trabatho para matar e iriam fazer muito mais sujeira, iriam
ocupar fambém muite espace” {Solange - Questiio 1)

"Ndo. Porgue seria impossivel uma coisa de tal tamanho; atrapalharia as pessoas ¢ outras coisas
d mais, ele estragaria tudo o que passasse por perto.” (Débora - Questio 1)

"Ndo. Porgue andd pelas paredes sendo que ele e grande fica meio sem graga.” (Hérica - Questio
1

"Nde, Pois nunca vi um inseto do tamanho de um homem (...)" (Mércia - Questio 1)

"Nio. Por que ele nido tem que ser do nosso tamanho, " (Marjérie - Questiio 3)

Alguns alunos dos niveis B e C evidenciaram um maior distanciamento da
experiéncia cotidiana, ao imaginarem como o ambiente seria percebido em outras dimensdes.
Suas respostas alcangaram maior nivel de abstragio e envolveram o emprego, embora em alguns
casos com imprecisdes, de termos cientificos. Embora tenham manifestado uma légica de
relages, ndo houve referéncia explicita A relago drea superficial-volume e suas implicagdes na
locomogdo dos seres vivos em termos de adesfio a superficies e resisténcia dos fluidos ao

deslocamento em pequenas dimensdes. Nenhum deles considerou que o fluido seria percebido
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COMO mais viscoso ou que a adesdo a superficies seria maior nos animais pequenos devido 3 sua
maior relagfo drea superficial-volume. Em alguns casos, reconheceram que a manutencdo dos
processos de Jocomogio em outras dimensSes exigiria adaptagdes morfolégicas ou alteracdes nas

proporgdes corporais.

"Sim. Porque as condicdes microscdpicas de relevo possibilitaria esta de se firmar em gqualquer
Iugar para se locomoverem, ndo sofrendo praticamente quase que nenkuma agdo da gravidade.”
{Patricia - nivel B - Questéio 2)

"Néao. Porque alem da forga da gravidade o tamanho ndo iria ajudar” (Janaina - nivel B - Questio
3

"Nao. Por que o nosso peso yeria maior um pouce do que ¢ pesc delas” (Patima - nivel B -
Qenstio 5)

“Sim. Porque a pelicula em sua superficie possui wma determinada resisténcia. Como o peso da
pessoa serin mulio pegueno, esta pelicula impediria que tal afundasse.” (Patricia - nfvel B -
Juestio 5)

"Eu acho que ndo, por que ¢la ndo teria capacidade de nadar.” (Fitima - nivel B - Questiio 6)
"Nédo. Porgue ndo iam conseguir sair do lugar,” (Rosilene - nivel B - Questio 7)

"Ndo. Esse inseto teria sen peso aumentado e mesmo gue suas patas fossem aderventes ds paredes
nde seriam suficientes para sustentd-io." (Humberto - nivel C - Questio 1)

"Ndeo. Devido ao grande peso e a forga gravidacional.” (Z8nio - nivel € - Questio 1)

"Néo. Ele seria pesade demais para andar € a aderéncia ndo seria a mesma.” (Bernardo - nivel C
- Questio 1)

"Talvez sim porque a gravidade teria menor atuagdo sobre nés.” (Walkyria - nivel C - Questfio 2)
"Sim se adaptadoe com estruturas especiais para isto” (Vitor - mivel € - Questiic 3)

"Ndo. O peso ndo € proporcional, a nde ser que iode o sew organismo se adequase a tal
condicdo.” (Juliana Gongalves - nivel C - Questiio 3)

"Acho que ndo. Por ser diminuto em seu estado normal ndo precisa de mecanismos para vencer d
resisténeia do ar ow para se tornarem mais leves. Para poder voar tende o nosso tamanho ele

precisaria de modificacies em sew aspecto anatdmice” (Janiny - nivel C - Questio 3)

"Niip. Porque teria mais massa, sew peso seria wmaior, portanto, afundariam” (Tais - nivel C -
Questdo 4)

"Ndo. Porgue a forca de gravidade da dgua sobre eles seria maior.” (Diego - nivel C - Questiio 4)
"Talvez sim, pois seriamos mais leves que a dgua.” (Walkyria - nivel C - Questio §)

“talvez pois seu peso relative diminuiria por causa da pressdo armosférica” (Arcioli - nivel C -
Cuestio §)

"Nio. Porque a resistencia du dgua seria maior.” (Diego - nivel C - Questio 6)
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"Nio. A dgua passaria ser um banrdo de moléculas sélidas” (Rodrigo - nivel C - Questiio 6)
"Nde pois suas nadadeiras seriam muito pequenas” (Renato - nivel C « Questiio 6)

"Se el fosse reduzida, junto com esta vedugdo teria que haver mudangas, s poderia se deslocar
se the fossem atribuidas tais propriedades” (Fldvia - nivel € - Questiio §)

"Nio, Porque néo tericm a mesma agilidade, " (Bernardo - nivel € - Questiio 7)

"Néo. Seria impossivel para animais tdo pequenos se impulsionar através desses remos.” (Flvia -
nivel C - Questiio N

B} Tamanho e Sustentacfo nos Seres Vivos

Ao serem solicitados a refletir sobre as implicagBes de mudangas isométricas de
dimens0es na capacidade de suporte de estruturas de sustentagfio, os alunos do nivel A tenderam
a considerar que tal capacidade nfio seria mantida na mesma proporgio. Suas respostas
manifestam uma percepcéo intuitiva de que o aumento de tamanho requer o desenvolvimento de
estruturas de suporte mais grossas e/ou resistentes,

"Nde. Ela ndo aguentaria ¢ as perna da pessoa ia ficando bamba e ela iu caindo - caindo aié ela
cair para veler.” (Dandel - Questiio 8)

"Ndo. For que ele e muito pezado o perna ndo ia guentar porgue as perna € muito fina” (Jonathan
- Questio 8)

"Ndo. Porque o inseto ¢ muio perado e o esquileto externo dele ndo pode agentar o pezo dele.”
{Helder - Questio 18)
Em relagéio 4 questiio 8, apenas um aluno deste nivel manifestou, explicitamente,
a concepglo de que as mudancas isométricas de dimensSes seriam seguidas por aumento

proporcional da resisténcia das estruturas de suporte:

"Sim. Porque ela € a suas pernas sao grade” {Alex Sandro)

Os alunos do nivel B apresentaram opinides contraditérias pois, por um lado,

evidenciatam a percepcéio intuitiva de que o aumento de dimensdes teria implicacGes na

capacidade de suporte das estruturas de sustentagdo:

"Ndo. Porqué eles seriam muito grande, e precisariam de wma coisa mais resistente para sustentar
¢ seu corpo, oi sefa eles precisariam de uma coluna vertebral. " (Cleidinéia - Questiio 10)
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Por outro tado, em outro contexto, prevaleceu entre eles um raciocinic em termos

de atributos absolutos, em que fica evidente a idéia de que a resisténcia das estruturas de suporte é

invaridvel e dependente da estrutura, qualquer que seja o tamanho do organismo.

"Sim. Normalmente por que val ter tudo porv igual. " (Marjérie - Questiio 8)
"Sim. Porque as pernas inm crescer conforme o corpo.” {Marcia - Questio 8)

"Creio gque sim porque awmentando fodas as partes de seu corpe terd o mesmo efeito do oue se ele
4 f
Josse grande ou peguenc.” (Miriam - Questéic 8)

Entre os alunos do mivel C, também ocorreram raciocinios intitivos,
especialmente entre aqueles que consideraram que as patas ndo teriam a mesma capacidade de
suporie ou que um exoesqueleto seria ineficiente para promover a sustentacio e permitir o
crescimento por ecdise em organismos de grandes dimensdes. Isto porque néio estabeleceram,
explicitamente, relaciio entre a resisténcia das estruturas de suporte e a drea da segdio transversal

ou da superficie, respectivamente.

"Ndo, pois suas patas sio muito finas e ndo suportaria o peso do seu corpe gue aumentaria muito
mals do que suas patas” {Renato - Questfio 8)

Ndo. Aumentando o tamanho aumentaria o peso, e um grande corpo néo se sustentaria sem o
esqueleto” (Flavia - Questio 1®)

"Ndao. Eles teriam um outro iipo de esqueleto.” (Ronaldo - Questfio 10)

No entanto, entre os alunos do nivel C, foram mais freqiientes as respostas que

consideravam como um atributo independente do tamanho a resisténcia das patas ou do

exoesqueleto como, por exemplo:

"Sim. Porque as suas patas creceriam em proporgdio ae corpo, se quando pequenas elas se
aguenido porgue quando matores ndo, se fude vai aumentar proporcionalmente?” (Ana Alice -

Questio 8)

"Sim porque a sug composipio (do exoesqueleto) iria continuar a mesma.” (W alkyria-  Questdo
i

"Sim. Os incetos conceguem realizar esse processo de crescimento no sew tamanho normal.
Proporcionalmente, num tamanho alterado suas estruturas que o permitem efetuar seu
crescimento, também o permitiriam” (Rodrigo - Questiio 10)

Ao responderem a guestiio 9, que foi apresentada apenas aos alunos dos niveis B
e €, estes tenderam a atribuir a presenca de troncos proporcionalmente mais grossos nas

drvores grandes, ou seja, o crescimento maior em espessura que em altura, 3 vantagem obtida em
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termos de resisténcia e sustentagiio, embora a maioria deles tenha considerado, ao responderem a
questido 8, que estas crescem proporcionalmente ao aumento isométrico de tamanho.
"Porque a drvore sende malor, ela pesaria ¢ o wonco sendo fino, ndo agiientariaq o peso dela,

poriante wma drvore grande, clovo que terd o tronco proporcionalmente mais grosso.” (Débora -
nmivel B)

"0 tronco tem que crescer proporcionalmente ao peso das drvores para lhe da sustentacdo”
{Fiavia - nivel )

C) O Tamanho ¢ a Queda de Grandes Alturas

Em relagiio s questdes que tratam das implicagdes do tamanho em termos de

danos provocados por quedas de grandes alturas, evidenciaram-se contradiges nas respostas dos

alunos do nivel A pois, apesar de terem apresentado argumentos (pequeno tamanho, maior
resisténcia do ar, amortecimento do impacto e pequenc peso) para o fato de animais pequenos
machucarem-se menos em quedas de grandes alturas (Questdo 12) e terem afirmado que insetos
com dimensdes aurmentadas sofreriam maiores danos (Questio 11), tenderam a considerar que, s¢
as pessoas tivessem suas dimensdes reduzidas e caissem de lugares altos, elas se machucariam
mais ou até mesmo morreriam justarmente porque seriam pequenas. Estas contradicdes retratam a

influéncia de aspectos subjetivos, 2o ser analisada uma situag@o envolvendo a espécie humana.

“ext inha machucar por gué su era pequenininho” (Marcos - Questiio 13)

"se vocé fosse pequena se vocé tivesse no alto vocé eair no chio poderia morrer” (José Carlos -
Questiio 13)

"Ndo. porque esia coisas sdo muilo perigosa pra quem e 1o pegueno (... ). (Douglas - Questio 15)

“se ajemte fose pequenininho caise de cima do armario da carieira ew moria e todo mundo moria
Ela ndo moria porque ¢la ¢ a boneca mas bonitinha do mundo” (Fabiano - Questio 13)

"a Chave do tamanho!

Epilia era muito peguena mas Ela tinha medo de caiv de sima du predio até no chéo. ai ela cain
mas Ela ndo morreu por causa que Ela e de pane. ¢ ndo machucou Eu irig. porque eu nio sou de
pano engual a Emilia.” (Beatriz - Questio 13)

A falta de objetividade no raciocinio dos alunos deste nivel de ensino pode
também ser evidenciada em respostas que envolvem a idéia de que a limitagfio ao pulo de uma
pulga com as dimensdes aumentadas seria os danos que esta causaria quando interagisse com
outros seres ou objetos ¢ ndo seu tamanho em si e, ainda, a consideracio de suas concepgdes

como auto-evidentes:
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"que 0 as pesoua moreria por gue more” (Dicgo - Questio 13)

"Par que elu ia esmago wmn predio ela ia pula até ld ro céu” (Jarbas - Questiio 14)

“Porgue ela ia derrubar o cachorro que ela rava nele” (Aline - Questiio 14)

A tendéncia, entre os alunos dos niveis B e C, foi em considerar que o8
organismos menores machucam-se menos. Os alunos do nivel C usaram uma linguagem mais
especlalizada que os alunos do nivel B, embora pouco precisa, empregando termos cientificos
como forga gravitacional, massa, peso, atrito e aceleracdo da gravidade, para expressaremn suas

concepedes:

"Néo. Porque maior o animal maior séra o iombo.” {André Luiz - nivel B - Questdo 11)

“Ndo. Porque cada um cai numa velocidade diferente.” (Robson - nivel B - Questiio 11)

"Néio. Os animais muifo pequenos ndo se machucam porgue a forca gravitacional sohre eles é
miito pequena” (Arcioli - nivel C - Questio 11)

"Ndo, pois devido ao sey tamanho e seu peso a velocidade da decida e o impacio com o chéo
seriam muito maiores no animal grande e pesado” (Renato - nivel € - Questfio 11)

"Ndo, Peso = massa X gravidade. Se um animal grande cair de uma altura, a sua massa, qite &
grande, multiplicada pela gravidade, que ndo muda, fard seu corpo acelerar mais e causar um
impacto maior que causaria mais danos a ele. Num animal pequeno, o impacto sevia menor pois
sieer massa € menor mas a aceleracdo da gravidade é a mesma.” (Humberio - nivel C - Questiio
in

“Porgue as criangas sdo menores ¢ menos pessadas”(Rosilene - nivel B - Questiio 12)

"Por causa da massa corporal; quanto mencr a massa, menor serd a intensidade com que a Terra
ird atrai-io e consequentemente menor serd a machucadura” (Janiny - nivel € - Questio 12)

"Por serem mais leves ¢ cafvem mais devagar. Como uma folha e wma pedra. A pedra cai com
velocidade e a folha vagarosamente.” (Fabiana Rodrigues - nivel C - Questiio 12)

"Porgue os adultes tem massa maior que a das criangas, tendo assim um maior atrito com o solo.”

(Fabiana Arbex - nivel C - Questio 12)

Alguns alunos destes dois niveis consideraram que animais pequenos machucam-

se menos devido a caracteristicas morfolégicas e ndo devido ao tamanho reduzido:

"Néo. (...) A formiga nao tem osso porisso ela ndo se machuca” (Elenélcio - nivel B - Questiio 11)

"Nido. Porque os insetos sdo mais leves e ao cair ndo se machucam, pois nos ossos deles existem
sacos aéreos. £ os nossos ossos sdo mais fortes, e com a queda nés machucamos” (Cleidinéia -
nivel B - Questio 11)



cafrem

“Se wma formiguinha cair, ela por ser invertebrado ndo se quebraria. Se um gato cair, suas patas
the sustentariam. No coso do homem, seus membros sentiriam o impacto da "pancada” ¢ sua
cabeca se racharia. Tude vai estar ligado Gs estrutwras do animal” {Rodrigo - nivel C -
Cuestiio 11)

"Depende das caracteristicas de cada animal. Por exemplo, se um gato cair de cima de wm prédio,
. p

por possuir reflexos rdpidos ele néo ird se machucar, agora se um cachorro do mesmo tamanho

caisse, a situagdo sevia diferente” (Flavia - nivel € ~ Questio 11)
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Outros expressaram a opinido de que os seres pequenos machucam-se mais ao

de grandes alturas, raciocinando também em termos de atributos inerentes:

"WNdo. O pequeno talver machugue mais porque se um elefante cal ¢ um cachorro também, o
cachorro tem menas gordura e é menor, o elefante ¢ mais forte tem mais facilidade de nio se
machucar.” (Danielie - nivel B - Questio 11)

"Ndo. Eu acho que os pequenos machucariam muito mais por serem delicados, mais molinhos. Os
grandes jd sdo firmes ¢ ao caivem caem de jeito menos dolorose.” {(Valquiria Mira - nivel € -
Questio 11)

"Apesar do impacto da quedn ser menor devido ao menor peso, a formagio dssea da crianga €
mais fraca portanto ew acredito que elas correm maior risco de se machucar do que os adultos”
(Flavia - mivel C - Questdo 12)

“Ndo concords com essa pergunta. As criangas tem uma formagdo 6ssea fraca.” (Daniele Molinari
- mivel C - Questiio 12)

Raciocinios que englobam a consideracio de atributos inerentes a constitui¢io

biol6gica, especialmente &s estruturas 6ssea e muscular, foram mais freqiientes entre os alunos do

nivel € do que entre os do nivel B:

"Porque as veres o5 ossos das crigncas ndo sdo totalmente juntos.” {(Damibia - nivel B -
Questio 12)

“Por que as criangas tewm umg estrutura muscular mas forte e tambem tem sorte” (Rodrigo -
mivel B - Questio 12)

"Porgue 0s ossos ainda wdo estdo totalmente formades e ainda ndo estdo tdo duros quanto dos
adultos.” (Paula - sivel T - Questio 12)

"Por que o osso da criango € mais consistente do que o osso do adulto, cuja didfese é oca”
(Rodrigo - nfvel € - Questiic 12)

"por que seus ossos ¢ musculos sdo menos rigidos que os dos adultos.” (Humberto - nivel C -
Questiio 12)

“Por que sdo mais leves ¢ possuem um poder de recuperagdo mais rdpido” (Bermardo - nivel C -
Quesido 12)

"Por serem mais leves, os ossos ainda estdo em formagdo” (Janaina - nivel C - Questio 12)
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"Ndo. Porque os seres humanos grandes eles ndo aguentam, e pequeno também ndo aguentard
porgre eles pequenos € a mesma coisa que grandes s¢ altera o tamanho” (André - nivel B -
Questio 15)

"Ndo. Porgue o ser humano, ¢ homem tem 05508, ¢ 0 seu corpe pesaria devido a existéncia de
assos em seu corpo.” (Cleidinéia - nivel B - Questio 15)

"Ndo. O homem ndo tém essa caracteristica dos insetos. Ele é completamente diferente” (Fumberto
- nivel C - Questiic 15)

"Ndo. Os seres humanos sevricim menores, mals suas caracteristicas continuariom as mesmas.”
{Leonardo - nivel € - (uestio 15)

A predomindncia, entre os alunos do nivel C, da concepcio de que pessoas com
dimensBes diminuidas estariam sujeitas aos mesmos riscos em quedas é coerente com tal

tendéncia de pensamentos:

"Morreriam. Pois sd iriam diminuiy as proporgdes mas os riscos serigm os mesmos."” (Fabiana
Arbex - Questio 13}

"Morreriam do mesmo jeilo. Poderiamos considerar que a resisténcia do ar aumentaria mas ndo
seria suficiente para salvd-las.” (Humberio - Questio 13)

A transposigiio de atributos fisicos adaptativos para pequenas dimensdes,
ilustrada pelas concepcBes transcritas acima, evidencia a maior dificuldade dos alunos em
reconhecer que novas propriedades podem advir da diminuiciio de dimensses. Nos trés niveis de
ensing, raciocinios em termos relacionais, levando em considera¢do o tamanho ¢ nfio apenas
aspectos morfofisiologicos na determinagdio dos danos provocados pela queda, foram mais
freqiientes na andlise de situagdes que envolviam aumento de dimensdes.

“Ndn, Se ela caise de lugar alto ela esprodia toda no chio e morreria” (Jarbas - nfvel A - Questiio
i

“Nao. Se a forniga caise de um lugar muito alto. Ela aré moria porgue ela era uma formiga
pequena e agora ela ¢ grande ela ¢ pesadas”(Aline - nivel A - Questéio 11)

"Ndo. ele ndo cosegiria puly ele ivia estora” (Ederson - nivel A - Questiio 14)

"Néo! porque uma pulga do nosso wamanhe, ela ndo ia aguenta pula numa autura de guinhentos
melros de aunuras grandes ele morria.” (José Carlos - nivel A - Questdo 14)

"Néo. Por qute o tamanhe evita o pulo” (Alexsandro Machado - nivel B - Questiio 14)

"Ndp. {...) serig um absurde se wma pulga do tamanho de uma anta conseguisse dar um pulo e
contornar o mundo.” (Aline - wivel B - Questio 14)

“Ndo. Se o tamanhe awmenta, logicamente o peso também ird aumentar, dificultando cada vez
mais o sex pulo.” (Ramon - nivel € - Questdo 14)
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"Ndo. (..} quande o animal é grande ¢ pesado muitos aspectos influem para que ele pule menos,
como resisténcia do ar, gravidade e a forca que o animal grande feria que fazer & muito maior do
que o animal pequenc” (Renato - nivel C - Questiio 14)

Poucos atunes consideraram a possibilidade de emergirem novas propriedades em
pequenas dimensdes. Estes aflirmaram que as pessoas sofreriam menores riscos em quedas e
poderiam saltar grandes alturas ou, pelo menos, aumentar a relagio altura do pulo/peso, tendo em

vista seu pequeno tamanho:

"poderia por que eles 1o pigueno iria até voar.” {(Moisés - nivel A - Questio 15)

"Eu acho que nilo eeonteceria nada porque agente ia ser muito pequenc ¢ o VeRto amorticeria a
queda por que quanto maior e a pessoa maior e a queda guanto menor melhor” (Elenélcio -
nivel B - Questio 13)

"Elas nde morreriam, pois ndo teriom tamanho bastante para quebrar alguns dos seus 0sses.”
(Damibia - nivel B - Questio 13

"Machureartamos, talver, menos ou nada devido & forca da gravidade que teria menor atuagio e
da resisténcia do ar.” (Walkyria - pivel C - Questdo 13)

"Nilo machucariam pois 0 peso seria peguene e o atrito minimo,” (Flavia - nivel C - Quesido 13}

"0 pule da pulga é wna particularidade dela, nédo é todo bichinho que sai pulando por af... Os
homens talvezr pudessem aumentar a relagdo pulolpeso, aumentando o primeiro em funcdo da
diminnicdo do segunde” (Janiny - nivel C - Questéio 15)

A exphicitagido da idéia de que uma pulga com dimensdes aumentadas poderia
saltar grandes alturas em relaglio ao seu tamanho, embora menos fregiiente nos trés niveis de
ensino, revela um tipo de raciocinio contra-evidente e preso a wma l6gica de atributos:

“Sim. Porgue ela novmal da pulos tdo autos imagina ela do tamanhe de um homem (...)" (Douglas
- nivel A)

“Sim. {...) se ela diver a mesma forsa (...} ela conseguiria ate pular 230 metros mas dar wma vouia
no mundeo nunca.” {(Marco AuréBo - nivel B)

“Sim. Acho que isso depende do animal, porque a pulga pula 100 X a altura delas e nds ndo.”
(Mircia - nivel ©)

"Concords em parie. Se a pulga sair da drbita da Terra e tentar passar pela camada idnica
dificilmente voltard.” (Rodrigo - ndvel C)
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D) O Tamanho e o Transporte de Materiais

Ao analisarem as implicacbes do tamanho no transporte de materiais, os alunos
dos niveis A ¢ B tenderam a manifestar contradigdes em suas respostas.

No caso dos alunos do mivel A que, em em suas justificativas, apreseniaram,
predominaniemente, idéias que nos permitem inferir que dispdem de uma concepgdio de que a
capacidade das formigas de carregar materiais vdrias vezes mais pesados que elas préprias, ao
contrario dos seres humanos, € devida a propriedades inerentes i constituicio fisica (Questio 16),
contraditoriamente, tenderam a considerar que tal capacidade ndo seria preservada com o

anmento de dimensdes, revelando uma perspectiva relacional de raciocinio (Questio 17).

"pode porque elas tem esqueleto por fora.” (William - Questiio 16)

"SIM! porgue ela é um inselos e nos ndo somos puriso ela jd pode carregar coisas mais pesado,”
{José Carlos - Questiio 16)

“sabe as formigas tem mais forga Por que ela come de tudo e nois nido comemos.” (Beatriz -
Questio 16)

"Néo, Porgue ela nan tem esqueleto para iso tudo"” (Elizingela - Questiio 17)

"Wdo. porque era muite pesada para ela.” (William - Questfo 17)

"Ndo. Porgue elas ndo ido ier a perna groso ela ndo ia guenta nem ela” (Fabiano - Questio 17
"Ndo! porgue nds somos muite maiores do que ela e também nds ndo temos a arma dura porque

s¢ g formiga fose do ndso tamanho el nédo iria coseguir leva 350 kg mesmo a formiga com a
armadura (.. )" (Daniel - Questio 17)

Os alunos que consideraram que a propriedade das formigas de carregar materiais
vérias vezes mais pesados que seu préprio corpo seria mantida com o aumento das dimensées
raciocinaram em termos de atributos inerentes, sem fazerem referéncia s limitagbes impostas
pelo tamanho:

"Sim. Porque cla pode carega caize veres mais pesado do que o corpo dela.” (Elcimar -
Queestdio 17)

"Sim. Porque ela tem uma armadura por fora do corpo gue ela tem.” (Douglas - Questio 17)

Uma aluna do nivel A, analisou a capacidade das formigas de carregarem

materiais varias vezes mais pesados que elas préprias em termos finalistas:

“porquee ela tem gue fe sex formigeiro” (BElizingela - Questio 18)



Entre os alunos do nivel B, houve predomindncia de respostas com referéncia ao

tamanho e, no caso de uma aluna, A relagio superficie-volume diferente em animais pequenos e
grandes, para justificar a capacidade das formigas de carregarem materiais vérias vezes mais
pesados que elas préprias (Questdo 16). Porém, contraditoriamente, tenderam a julgar que tal

capacidade seria mantida com o aumento de dimensdes, sendo vista, portanto, como uma

propriedade intrinseca, decorrente de suas caracteristicas.

"A formiga pode porque o peso dela é bem pequeno, agora o homem ndo aguenta por exemplo se
ele pesa 80 kilos vezes 14 dd | townelada 120 kiles.” (André - Questiio 16)

"Porgue a pressdo exercida na formiga pela acdo da forca da gravidade é muito menor
comparado corm a do homem, por cause da diferenca da drea da superficie de seu corpe e de seu
pese (grifo nosso). Loge catorze vezes seu peso nio seria algo que sofresse uma pressio muito
grande, possibilitando a formiga de transporta 0s mesmos. Quanto ao homem isto ndo seria
possivel por causa de seu peso e da drea de seu corpe, " (Patricia - Questiio 16)

“Sim. Pois eu acho que sua forga e seu corpo continuaria o mesmo, s mudaria no tamanho.”
{Solange - Questéio 17)

"Sim. Porque quando ela é pequena ela aguenta se aumentar o tamanho ela também aguentard.”
{André - Questiio 17)

Os alunos deste nivel de ensino que consideraram que as formigas niio manteriam

as mesmas propriedades, caso fossem grandes, reconheceram as implicacdes do tamanho:

“Ndo. Porgie ai eles iom ser waito grandes em relagdo ao seu tamanho normal e leviam que
sustentar ¢ peso do proprio corpoe” (Elenélcio - Questiio 17)

"ndo! Por que ela jd teria um peso bastante para ndo aguentaria @ carregar calorze vezes mais do
seu peso.” (Vanessa - Questiio 17)

Neste nivel de ensino também foram fregiientes respostas com explicacdes

deterministas e lamarckistas:

“Elas foram criadas para isso, nds ndo, mesmo coisas de um peso igual ao nesso ... Deus as eriou
assim {...)." (Débora - Questiio 1)

"Por que elas sdo pequenas e tem seis paias e tem necessidade por isso elas carregam catorze
veres mais pesados." (grifo nosso) (Fitima - Questdio 16)

"Porque ela ndo sabe calcular o tamanho e nem o peso do que ela esta carregando. Os humanos ji
néo sio acostumado pois ndo ¢ fodo lugar que ele trabalha e tem que pegar algum peso.” (grifo
nosso) (Hérica - Questiio 16)
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Entre os alunos do nivel €, houve maior coerncia entre as respostas, porém

prevaleceu uma légica de atributos na andlise do tema proposto.

"Por causa de sua resisténeio, infimamente relacionada aos fatores morfo-fisioldgicos e
constitucionais desses pequenos insetos. Talver por que tenha maior apoic (3 pares de pata)
enguanto nds temos apenas I par” (Janiny - Questiio 16)

“Isso jd vem da propria naturera delas” {(Ronaldo - Questiio 16)

"Por causa de sua estrutura corporal e de suas patas que s@o leves em comparagio av seu corpo e
as ajuda a se mover com maior facilidade mesmo carregando peso.” (Fabiana Rodrigues -
Oestiio 16)

"Acho que sim. Seu aspecto anatbmico e fisiologico continuaria o mesmo s6 que em proporgdo
maior" (Janiny - Quest&o 17)

"Simn, Se elas continuassem com suas 4 patas, conseguiriam facilmente,” (Ramon - Questiio 17)

Alguns alunos deste nivel de ensino fizeram referéncia explicita ao maior peso ou
a maior atuacdo da forca da gravidade em materiais ¢ seres com grandes dimensdes, revelando

uma perspectiva relacional na andlise das implicactes do tamanho:

"Porque ela ndo carvega es materials com as patas € por haver maior n* delas (paias), tem maior
apoio, pois o peso s¢ divide entre elas. E a atuagdo da forga da gravidade é menor na formiga”
{Walkyria - Questie 16)

“porque ela ¢ um insefo com peso desprezivel e na sua proporcio os malerials pesados seriam
Jacilmente levados, o que ndo aconteceria conosco pois a forca da gravidade influi diretamente.

-

Sua estrutura permite, também a forca atmosférica sobre ela é muito pequena” (Arcioli -
{duestiio 16)

"Ndo. Pois catorze vezes o peso de um ser humano é mujio mais pesade do que caiorze vezes o
peso de uma formiga" (Renato - Questiio 17)

"Ndo, Porque 56 o pesu do seu corpo ji lhes atrapatharia.” (Fabiana Rodrigues - Questiio 17)
"Ndo. Porque a forca gravitacional incidiria diretamente sobre o material e sobre ela dai ela néo
conseguiria levar o peso. A pressio atmosférica incide diretamente sobre os corpos e

propercionalmente a pressdo seria maior sobre o seu corpo.” (Arcioli - Questao 17)

"Ndeo. Se nés geralmente ndo conseguimos Porque elas conseguirdo. Néo contaria com g sua
estrutura nem com a gravidade. Seu peso também qumentaria.” (Juliana Gongalves - Questio 17)
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E) O Tamanho e a Troca de Substéncias através de Superficies

Em relagio as questdes que abordam as implicacdes do tamanho nas trocas de
substdncias através de superficies, apresentadas apenas aos alunos dos niveis B e C, houve a
tendéncia entre eles a desconsiderar a existéncia de limitacGes fisicas para sua ocorréncia. Os
poucos alunos que reconbeceram a diminui¢do da eficiéneia das trocas com o aumento das
dimensGes, atribuiram-na a outros fatores, ndo fazendo referéncia a diminui¢o da relacio drea
superficial-volume.

Em relagdo & divisio celular (Questdo 18), os alunos tenderam a apresentar
raciocinios finalistas e deterministias, desconsiderando a relaciio deste fendmeno com a existéneia

de uma limitacdo fisica para as trocas necessdrias 4 manutencio do metabolismo 3 medida em

gue o tamanho celular anmenta:

"Porgue ela precisa dividi se ndo elas ndo formam outras.” (Namir - nivel B)

(...} Por que g Nawureza & assim Deus fez assim” {Solange - nivel B)

"Porgue tem sempre o seu tamanho certo e por isso se dividem {...)" (Rosilene - nivel B)

"Para sempre terem células novas no corpo” (Leonardo - nivel )

Ay células constitufdas no corpo, ndo poderdo crescer, devido aos géns.” (Tais - nivel C)

"Porque quando chegam a wm determinado tamanho eles se separam com a fungdo de formar o

tecido” (Janaing - nivel C)

A resposta do aluno Ronaldo, do nivel C indica uma concepgiio contemplativa e

nao-explicativa do mundo:

"Coisa da Nawreza” (Ronaldo)

Alguns alunos expressaram idéias causais para a divisfio celular:

"Porque wma célula enorme nido cumpriria seu “trabalho”. Néo formaria, também, tecidos.”
{Danicle Molinari - nivel )

“Porque ela fica com cxcesso de citoplasma. Por isso, ela precisa comandar de seu micleo toda
aquela massa de citoplasma. Acredito que se tirarmos um pedago do citoplasma quando a célula
estiver "grande”, ela ndo precisard realizar a cissiparidade.” (Rodrigo - nivel C)

Porém, em alguns casos, tais explicagdes causais estavam também seguidas por

consideractes deterministas ou finalistas:
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(...} se ela for maior a capacidade dela é menor. Por que a Natureza ¢ assim Deus fez assim”
{(Solange - nivel B)

"Porque existe wm "padrdo de tamanho” embutido nos genes do célula. (...) Quanto & divisdo,
ocorre aié¢ pelo aumento da dificuldade de circulagdo, respiragdo, ete.” (Faniny - nivel C)

Os alunos tenderam a considerar que a diversidade de processos de respiragio
(Questdo 19) decorre, prioritdria ou exclusivamente, de outros fatores (nivel de evolugio, nivel de
complexidade, composi¢do, desenvolvimento, forma e habitat), mesmo com a solicitagio de que

explicassem tal variabilidade em funcic do tamanho:

"Devido ao seu tipo de vida (agqudtico, dulciculos, terrestres e aereos).” (Dandbia - nivel B)
"Porgue cada um tem uma forma de viver ¢ tem seu habitar. " (Rosilene - nivel B)

"Nde acho gue o tamanho tenha algo a ver. As diferencas de pulméo estd na evolugdo de cadu
. . &

animal” (Rodrigo - nivel C)

“fsso ndo se deve gomente ac apmnho, existe um conjurto de caracteristicas que os leva a se

agruparem em classes diferentes, que muitas vezes comporiam animais de tamanhos até bem

distintos mas com muitas outvas semelhancas (ex: ap. respiratdrio)” (Janiny - nivel C)

"Cada aparelho respiraidrio tem a sug fungio de acordo com o tamanho e complexidade do ser
vivo, " (Robson - nivel O

"As formas diferenies sdo para supriv as suas necessidades de composicdo.” (Walkyria -  nivel ©)
"Porque o desenvolvimenio deles é diferente” (Fabiana Arbex - nivel C)

"devide a sua forma e o lugar que kabita” (Renato - nivel C)

Alguns alunos buscaram elaborar uma explicagio para as necessidades
diferenciadas de oxigénio em funciio do tamanho, porém néo fizeram referéncia & diminuigio da

relagdo drea superficial-volume & medida que o tamanho corporal aumenta:

"Porque os organismos pequenc tem menos espago para respivar” (Danielle - nivel B)

"Fara suportar o volume de ar proporcional ao seu tamanho” (Humberto - nivel ()

"Devido a quantidade de células gue possuem o corpo, estas precisam de mais oxigénio sendo
recessdrio diferentes tipos de respivapdo™ (Flévia - nivel ©)

"Cada organismo de acordo com um tamanho necessita de uma quantidade (x) de oxigenagdo.

Uma minhoca ndo necessita da mesma proporgdoe de ar que nés respiramos.” (Juliana Gongalves -
anivel C)

A tendéncia dos alunos em considerar que a diferenciaciio de processos de

respiragio ndo tem relagio com o tamanho foi confirmada ao manifestarem, com maior



90

freqiiéncia, a idéia de que uma minhoca com dimensdes aumentadas poderia manter a respiracio

cutinea (Questdo 20):

"Porgque ela continua sendo uma minhoca, o gque iria acomiecer ¢ que ela por dentro iria
aumentar” {Janaina - nivel B)

"Porgue 56 0 homem respiva pelos ulmoes ¢ se ela estd adapmda a respirar p(:‘ld pele acho que
nélo madiﬁ(:aria nada. " (I)ébom - nivel B)

"Porqué ela 50 iria aumentar de wamanrho ficaria ignal respirando do mesmo jeiro.” (Danielle -

nivel B)
...} s serig alterado seu tamanho ndo sua morfo-fisiologia” (Janiny - nivel C)

"A pele da minhoca € que lhe permite realizar a respiragdo cutdnea. A pele da minhoca
aumentaria e ela continuaria respirando do mesmo jeito” (Rodrigo - nivel C)

“(...} a respiracdo cutdnea ja ¢ da prdpria natureza dela” (Ronaldo - nivel C)

Entre os alunos de ambos os niveis, houve respostas que indicam uma concepgio

de que o aumento de tamanho iria dispensar a necessidade de processos de respiracdo mais

eficientes:

"Ndo sei. Quanto mais grande mais facil de respirar,” (Solange - nivel B)
"Acho que nilo, porgue ela teria mais ar do que necessitaria.” (Mircia - nivel C)
"Ndo, Ela nido precisaria se esforcar tanto para respirar, pois possuindo um organismo maior a

respiragdo se dd meals fiveemente.” (Fabiana Rodrigues - nivel )

Apenas alguns alunos do nivel C consideraram que o aumento de tamanho

demandaria outro processo de respiragio mais eficiente:

"Ndo pois precisaria de um aparelho de respiracdo mais complexo” (Renato)

"Ndo. Devide a quantidude de células que possuem o corpe, estas precisam de mais oxigénio
sende necessdrio diferentes tipos de respiragdo” (Flavia)

"Ndo. Porgue por ser dp nosso tamanho, e acho gue teria outra forma gue ela iria se adaptar
melhor.” (Juliana Cordovil

Para alguns alunos do nivel B, a ineficiéncia da respiracdo cutinea seria

decorrente do habitat em que a minhoca vive e ndo do nivel de complexidade orginica.

"Ndo. Porqué assim ela estaria enorme e teria que ter grandes aberturas na pele, entraria muita
terra, € ela morreria sufocada.” (Cleidinéia)
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F) Tamanho e Taxas Metabdlicas

Em relagfio a este tema, abordado apenas nos niveis B ¢ C, houve a tendéncia
entre 0% alunos a nflo associarem a taxa metabdlica mais intensa dos animais pequenos 3
manutengido da temperatura corporal, tendo em vista a maior relagdo drea superficial-volume em
pequenas dimensdes (Questdao 21). Bles tenderam a utilizar elementos do enunciado da questio
i sitas respostas, ou seja, consideraram (ue 0s animais pequenos comermn muito porgue sio

ativos e/ou gastam muita energia...

"Porque para eles sevem mais espestos eles precisam de muita alimentagdo.” (Dantibia - nivel B)

"por eles se movimentar muito ele se digere mais rapido por isso ele come muito” (Vanessa -
nfvel B)

"Porque eles gastam miito energia fazendo assim com que comem sem parar.” (Gilzeane - nivel B)

"Porgue por eles serem qlives, gastam muita energia e assim por ficarem com fome eles se
alimentam muite.” (Cleidinéia - nivel B)

"Porque gastam mais energin!" (Juliana Cordovil - nivel C)

"Seu metabolismoe é muite acelerado.” (Leonardo - nivel C)

... Ou, inversamente, s40 ativos para gastarem o que comeram:

"Eles comem muito mas eles sdo muito ativos eles comem e se locomdvem muito, assim eles viip
absorvendo as vitaminas.” (Miriam - nivel B)

Aqueles que buscaram explicar a maior taxa de consumo de energia por unidade
de massa nos animais menores, ndo a associaram 2 conservagio da temperatura corporal, mas sim

ao maior esfor¢o/desgaste desses animais ou ao seu pequeno tamanho e menor complexidade:

"Porgue usam mais energias, porque sio pequenos e tem que fazer esforge.” (Mircia - nivel C)

“Os animalis pequenos tem gue percorrer disténcias maiores "com relagdo ao seu wmanho" por
isse precisam consomir energia” (Juliana Golgalves - nivel ©)

"Comem pouco a fodu hora para repor a energia gasta em suas atividades, devem ter um processo
digestivo que transforma rapidamente o alimenio em energia’ (Flavia - nivel )

"Porgue sdo organismos menos complexos, que ndo tem os orgdos que propiciam o
armazenamento de energin ¢ alimentos no corpo, seu metabolismo é muito acelerado.” (Humbesto
- nivel O)

"Porque devide ao seu tamanho e menor quantidade de células somdticas, o seu sistema
circulatorio € menor e isso permite o alimento correr mais rapidamente pelo corpo juntamente com
a respiragiio, excrepdo e demais fungdes do organismo” (Rodrigo - mivel €)

"Porgque quase ndo possiem massa corporal ¢ o que comem, gastam rapidamente como energia.”
{(Walkyria - mivel C)
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"Seu sistema digestive comporta menos alimento o qual se distribul rapidamente pelo corpo.”
(Janiny - nivel C)

Houve a tendéncia entre os alunos a considerar que, em termos de produtividade
de alimentos (conversdo de racflo em biomassa), ¢ mais conveniente criar animais grandes

(Questiio 21}

“{...) por que eles produzem mais carnes, eles se repruduzem melhor.” (Solange - nivel B)
{...) porque os grandes pesam mais e assim valem mais,” {Débora - nivel B)

(..} Pois tém-se poucos grandes ¢ muitos pequenos. Entdo, gasia-se pouco com alimentos.”
{Bernardo - nivel )

(...} pois comem poucdas vezes ao dia” (Renato - nivel ©)

"Us grandes comem relativamente menos e seu aproveitamente é melhor.” (Juliana Golgalves -
mivel O)

Entre os alunos parece prevalecer a idéia do senso comum de que os animais
pequenos, por perderem maior quantidade de energia em fungdes metabdlicas, convertem seu
alimento em biomassa corn menor eficiéncia do que os grandes. Eles ndo relacionam o maior
consumo de alimento pelos animais menores 4 sua conversio mais rdpida em biomassa e,
portanto, & mator produtividade por unidade de tempo. Mesmo os alunos que consideraram que os
animais pequenos envolvem maior produtividade, se equivocaram ao justificd-la afirmando que
eles comem menos:

“Pequenos. Porque embora eles se alimentem com mais fregiiéncia, comem muito menos
quantidade de alimentos que um animal grande.” {Fabiana Rodrigues - nivel )

"Peguenos porgue a reprodugdo & maior, mais rdpida e consomem menos." (Walkyria - nivel C)

A idéia de que o animal que come menos é mais produtive sustenta-se na

concepedo de que eles convertem menor proporgio do alimento consumido em energia/calor.

) Tamanho Corporal e Comportamentos

Em relagic a este tema, prevaleceu entre os alunos dos trés niveis de ensino o
raciocinio em termos de propriedades inerentes, transpondo, para outras dimensdes, habilidades
que s6 se desenvolveram evolutivamente na espécie humana devido, entre outros fatores, ao seu

tamanho corporal. Entre suas justificativas, houve predominincia da concepcio de que &
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evidente, 6bvio, que a mudanga de escala ndo teria implicacBes nas a¢Bes humanas, com a
desconsideracdo, inclusive da inviabilidade fisica de realizagfo de algumas delas (impossibilidade
de obtenglo de chamas estdveis e limitagGes decorrentes da atuacio de forgas de superficie em
pequenas dimensdes).

Elas pode pensar sim, senhor.” (José Carlos - nivel A - Questio 23)

‘poderiam por gue as pessoas nde fazem as coisas sem pensar.” (Beatriz - nivel A - Questiio 23)

"poderiam sim por que eles tem selebro.” (Rodrigo Correia - nivel A - Questiio 23)

"Em chuveiro de bringuedo ela poderia tomar sew banho sosegada.” (Alexandre - nivel A -
(uestio 24)

"Elas pode ler sim, senhe.” (José Carlos - nivel A - Questis 25)

“Poderiam porgue o livro ja ser pequeniniho.” (Douglas - nivel A - Questio 25)

"poderiam por que se fose wm fogo pegueno ndo poderiam cemar.” {(Moisés - mivel A -
Cuestio 26)

“8im, pois eu ache gue g formiga pensam também.” (Solange - nivel B - Questiio 23)
"Sim, tamanho ndo e docuwmente.” (André Luiz - nivel B - Questio 23)

“Sim. Pois o seu iamanho ivia diminuir mas ele continnaria com tudo que fem em seu corpo,
apenas de tamanho menor.” (Cleidinéia - nivel B - Questiio 23)

"Ndo alteraria em nada o queda de seu ramanhe,” (Cleidingia - nivel B - Questio 24)

“Em gotas de dgua sim, porgue ndo iam perder sua higiene sob sey corpo.” {(Dantbia - nivel B -
& 1 porg P & P
Questio 24)

"Sim. Pois se quando grandes fuzem. Por gue quando pequenas Nio? Eu acho que 56 diminuiria
sei tamanho. Mas seria possivel fazer coisas proporcionais ao seu tamanho.” (Solange - nivel B -

Quiestio 25)

"Acho que sim. Pois grandes elas uiilizam pequenas ndo alteraria em Nada. Pois a sua capacidade
seria conforme o seu tamanho. " (Solange - nivel B - Questiio 26)

"Sim, porque o seu cérvebro diminuiria na mesma proporgéio do corpo” (Arcioli - nivel € -
Questiic 23)

"Sim. Peis a capacidade de raciocinio seria a mesma. 56 diminuivia a proporcdo do corpo.”
{Estela - nivel C -~ Questdo 23)

"Sim. Apenas por diminuir o tamaenho, a capacidade das pessoas raciocinarem ndo iria diminuir
ou deixar de existir.” (Vitor - nivel € - Questiio 23)

"Légico que sim" (Ronaldo - nivel € - Questiie 24)

"Mesmo diminuinde o tamanho, as suas caracteristicas continuaram as mesmas” (Daniele Corréa -
nivel C - Questio 24)

"Nédo hd nada que o atrapalhe g tomar banho assim.” (Humberto - nivel C - Questio 24)
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..} o banho ¢ necessidade hwmana e poderia ser satisfeita, neste caso com algumas gotas de
dgua, chuva, sei ld!" (Janiny - nivel € - Questiio 24)

"Sim. Pois a capecidade de raciocinio seria a mesma. 86 diminuiria a proporedo do corpo.”
{Bstela - nivel C - Questiio 25)

"Clare que sim. Bustg wiilizar qualquer material inflamdvel em proporcde ao sew tamanho.”
{(Humberto - nivel € - Questiio 26)

"0 homem com sua inteligéneia reria a capacidade de utilizar o fogo” (Leonardo - nivel € -

Questio 26)

Somente alguns alunos dos niveis B e C reconheceram as implicacdes do pequeno
tamanho na execugdo das acbes consideradas, sendo que entre os ltimos foram mais freqgiientes
respostas com maior nivel de abstragdio, envolvendo o reconhecimento seja da inviabilidade fisica
de se obter chamas estiveis com dimensGes pequenas, o que requer a percepgio de que as
propriedades dos materiais so diferenciadas de acordo com as dimensoes, seja da falta de
capacidade dos seres humanos para executd-las nas dimensdes consideradas.

"Ela ndo pensa nada por que ela e muito pequena e néo sabe de nada” (Regina - nivel A -
Ouestdo 23}

“En ache que ndo porque elas seria muito pequena para pensar.” (Elenélcio - nivel B -
(Juestiio 23)

"Néo porgue a formiga ndo pensg e ndo vai ser diferente com um ser humano diminwide.” (Janaina
- pivel B - Questdo 23)

"Ndo. Porgue se as pessoas pequenas pensassem como seria o cerebro deles, pois se as formigas
g
ndo pensam.” (Hérica - nivel B « Questiio 23)

"Ndo. (..} o fogo consumiria instantaneamente os materiais colocade como combustivel para
queimar. Por causa do tamanho microscépico dos mesmos. Nesta condigdo ndo haveria como
sustentar o fogo, tamanha seric a quantidade de material necessdria.” (Patricia - nivel B -
Juestiio 26)

"Acho que ndo, porgue elas seriam muito pequenas e o fogo ndo iria pegar porgue estaria muito
pequeno, ele ndo tem capacidade para ficar aceso.” (Débora - nivel B - Questio 26)

"Néfo. Por que nao tem chama de fogo peguena. Se ndo irviam apagar” (Wilhey - nivel B -
(Questio 26)

“Néo. Pois teriam suas capacidades reduzidas” (Janaia - nivel C - Questiio 23)

"Nio porque haveria menos células no cérebro.” (Walkyria - nivel C - Questiic 23)

‘Isso para mim é inimagindvel. Os neurénios, jd microscdpicos, conseguiriam manter sua fun¢io?
E o cérebro de dimensdes tdo reduzidas poderiam obter, armazenar ¢ coordenar idéigs e
pensamentos? E super questiondvel! Por isso... Ndo sei!” (Janiny - nivel C - Questiio 23)

"Ndo. Ndo. Em pequena quantidade, o fogo € instdvel, ndo conseguem manter uma pequena tocha
acesa por muifo tempo.” (Tatiana - nivel C - Questdo 26)
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"Ndo. Pois as labaredas peguenas sdo muito maiores que as formigas.” (Bernardo - nivel C -
Questdo 26)

"Ndo. Acredito que ndo. (fogo "microscdpice”? ¢ o oxigénic) néo seria possivel” (Juliana
Gongalves - nivel C - Guesifio 26)

"Nao. Como dominariam o foge? Se tentassem obté-lo através du friccio de pedras, gravetos, etc,
@ faisca serig tdo insignificante que qualquer ventinho a apagaria, toreando instil gqualgquer
fentativa nesse sentide.” (Ianiny - nivel C - Questio 26)

"Néo teria capacidade suficienre” (Flavia - nivel C - Questio 26)

Os alunos do mivel A valeram-se, predominantemente, de imagens afetivas,
derivadas da experiéncia cotidiana para negarem a possibilidade de pessoas com dimensoes

reduzidas fazerem uso do fogo, referindo-se ao perigo de mexer com ele:

"Elas nde poderia brinca com fogo." (José Carlos)

"Ndo. (...) porgue elas poderiam se guemarem.” (Douglas)

O estudo das idéias dos alunos permitiu-nos concluir que, mesmo havendo uma
maior tendéncia a adogéo pelos alunos do mivel C de uma linguagem mais elaborada, com o uso
de termos cientificos, foram também comuns entre eles, embora com menor fregiiéncia, respostas
que envolvem a absolutizagiio de suas perspectivas proprias, com o uso de expressdes como
“claro gue sim", "logico gue sim!”.

Houve também entre eles uma tendéncia de pensamento que se prende 2
experiéncia imediata, mesmo quando ji haviam recebido instrucio sobre teorias e conceitos
cientificos que permitiriam responder e justificar as situacdes imagindrias apresentadas. Assim,
por exemplo, no dia em que os alunos responderam as questées que tinham como explicagio
unificadora o conceito de peso e a teoria da gravitagio universal, haviam acabado de estudar tais
temas na aula de Fisica, {ato evidenciado pelas notas do professor ainda presentes no quadro.
Como esperdvamos, tendo em vista a compartimentalizagio do conhecimento em disciplinas
estangques ¢ a descontextualizagdo dos conteddos de ensino, os alunos nio relacionaram o
conhectmento abstrato e formalizado matematicamente pelo professor de Fisica com as situages
simples e qualitativas a eles apresentadas.

Quanto & visio de mundo que subjaz as concepgdes expressas pelos alunos,
podemos afirmar que, nos trés niveis de ensino, predomina enire os alunos a crenca de que hé
uma regularidade no mundo € de que esta é independente do tamanho. Segundo a maioria deles,
na maior parte das situagdes consideradas, as mudancas de dimensdes ndo acarretam problemas

de escala.
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3.2. CONFRONTANDO AS TENDENCIAS DE PENSAMENTO DE PROFESSORES E

ALUNOS SOBRE AS RELACOES ENTRE TAMANHO E VIDA

Durante as entrevistas com estudantes dos trés niveis de ensino, foram retomadas
e aprofundadas as questdes previamente apresentadas a eles, visando:
a} perceber suas reagdes ao se verem na situaciio de pensar sobre situacdes hipotéticas
pouco familiares e que exigem um distanciamento da experiéncia imediata;
b) verificar a consisténcia de suas concepgdes e tendéncias de raciocinio,  colocando-o0s
em contato com guadros que sintetizavam os pontos de vista dos demais alunos da turma
{ Anexo 5};

¢} detectar suas veagdes ao perceberem incoer@ncias entre as respostas escritas que

forneceram e as formuladas neste novo contexto, assim como entre as respostas dadas a
questdes diferentes gue tinham uma mesma base explicativa.

As entrevistas com os professores envolveram a explicitagio de suas idéias sobre
as guestGes escritas previamente apresentadas aos alunos. As respostas dadas pelos alunos,
sintetizadas nos quadros, foram apresentadas aos professores e estes foram solicitados a emitir
comentdrios sobre elas, quandoe, entfio, suas concepgBes eram expressas. Além deste objetivo,
tinhamos também em mente:

a} detectar as principais dificuldades e resisténeias & compreensdo das implicagdes
envolvidas nas mudancas de dimensdes.
b} venficar as reacdes dos professores ao perceberem suas préprias limitacBes na

compreensio de situacdes que envolvem as relagdes entre Tamanho e Vida.

a) Perspectivas da Professora e Alunos do Nivel A

Os alunos Douglas, Ederson e Cleidmar tenderam a considerar que os atributos e
comportamentos dos seres vives poderiam ser preservados em outras dimensdes. Suas respostas
envolvera muitas incoeréncias, inconsisténcias e raciocinios subjetivos. Alexandre, José Carlos e
Marcos manifestaram uma desconfianga um pouco maior em relacdo i possibilidade de se

transpor, para outras dimensdes, aspectos de nossa realidade imediata.
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As idéias expressas pelo aluno Douglas envolveram raciocinios subjetivos e
incoerneias, tanto em relagiio &s respostas escritas, quanto entre diferentes trechos da entrevista.

Assim, por exemplo:

ENT. - Serd que uma pessoa pequenininha, ela poderia cair de lugares alios?
DOUGLAS - Eu ache... porque... vamos supor que ferha um apartamento Id em cima, se eu cair
de ld, eu von machucar.
ENT. - E por que vocé acha que voeé i se machucar?
DOUGLAS - Porque se eu calsse e ia morrer 56 de susto da altura.
ENT. - E da queda vocé acha que vocé ia morrer?
DOUGLAS - Eu acho que eu ia morrer.
ENT. - (...} Acontece em muito acidente da crianga cair ¢ ndo morrer. Serd por que gue ela
ndo morre?
DOUGLAS - Porque o pessoa quando ¢ criancinha ela ¢ mais leve. A pessoa quando é mais
pesada, se ela cai, ela guebra.
ENT. - E se a gente fosse do tamanhe de uma formiguinha, a gente ia se machucar?
DOUGLAS - Af ndo. O vento ia bater na gente e ia levar nos.

ENT. - S¢ a formiga fosse do sew tamanho (...), se ela caisse de um lugar alto ela ia se
machucar?
DOUGLAS - Eu acho gue ndo.
ENT. - E por que que ela ndo ia se machucar?
DOUGLAS - Pargue se ela fosse grande, ela tem seis patas... Ela ia cair em pé. {...) Mesmo assim,
ela pode subir pela parede. Se ela cair, ela agarra na parede.
ENT. - E as patas dela, iam agiientar manter ela em pé?
DOUGLAS - Ia. Se ela fosse grandona, a perna dela ia ser grossona.
ENT. - Vocé tinka respondido que a formiga nem mesmo ia poder andar...
DOUGLAS - ... se ela cair com a paia dentro do buraco, ela ia quebrar a pata.
ENT. - (...} 8¢ existisse uma pulga grandona, do seu tamanho, vocé acha que ela ia poder
dar um puldo igual ela dd?
DOUGLAS - Ia.
ENT. - E af como que ia ser esse pulo?
DOUGLAS - Ia ser mais alio ainda!
ENT. - Mas ndo ia ser perigoso na hora gue ela caisse no chdo nio?
DOUGLAS - Ndo.
ENT. - Por que que nédo ia?
DOUGLAS - Porque assim gue ela cair, a pata dela ia agilentar segurar ela,

A transposi¢ao do que nos é familiar para outras dimensdes, sem diividas ou
questionamentos, a concepcio de adaptagio como uma resposta as necessidades do organismo e o
raciocinio segundo uma l6gica de atributos podem ser ilustrados pelo seguinte trecho da

entrevista de Ederson:

ENT. ~ Eir perguntei porque a formiga consegue carregar coisas mais pesadas do que ela
vdrias veres...
EDERSON - Uma folha ¢ pesada prd elal Prd gente ndo & nada!
ENT. - Por que serd que a formiga consegue e a gente niio consegue?
EDERSON - A genre ndo precisa, a gente ndo consegue ndo.
ENT. - E af por que serd que ela consegue?
EDERSON - Ela é forie! {...) Ela tem quatro pernas. Se quebra uma, ela tem outras prd andar. Se
quebra outra, ela 1ambém tem. Se quebrar as outras duas, jd eral
ENT. - Vocé acha que ela é forte porque ela tem mais patas do que a gente? E isso? Ela
fem seis.
EDERSON - Seis!?
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ENT. - E.
EDERSON - Nossa! F eu pensando que elg tem gquatro!
ENT. - E 3¢ o formiga fosse do nosso tamanho, do tamanho de wm cavalo?
EDERSON - Elg ig levar o genie! Eu ta montar nela!
ENT. - May af vocé acha que ela i carregar coisas 14 vezes mais pesadas do que ela?
EDERSON - la. Se ela consegue, ela ia conseguir rambém!
ENT. - E se a gente fosse pequenininho, do tamanho da formiga, a gente ia poder carregar
coisas muite pesadas?
EDERSON - Néo.
ENT. - Por qué?
EDERSON - A gente aqui é meio dobrado. Ti vendo agui? (mostrando a articulagdo do pulso) Se
vocé abaixa in guebrar!
ENT. - Mas a patinha dela também tem dobrinhas. Td vendo?
EDERSON - E... Também tem.... Ah! Mas ela é Jorte mesmo!

A presenga de incoeréncias no discurso, em decorréncia da nic-abordagem, com
base em idéias unificadoras, de fatos que requerem a mesma explicacfio, também caracterizou a

entrevista de Ederson:

ENT. - Eu perguntei também se os animais pequenos machucam-se igual aos grandes. Se
wm gato e wmy pessoa cairem de um lugar alto, eles se machucam igual?

EDERSON - O gato ¢ mais esperto, Ele é ruim de cair ¢ machucar!

ENT. - Por gue serd que ele nde se machuca igual aos grandes? Uma formiguinha ndo se
machuci...

EDERSON - Nio machuca porgue ela € leve.

ENT. - E 0 gato, por que ele ndo se machuca ou se machuca pouco?

EDERSON ~ Ndo sei. Acho que quando eles cai ld... Eu tenho uma gatinha, né? Aqui tinha uwma
casa... a casa é alta. Ld embaixe tava a da minha avé. Ela caiun e foi parar ld perio
da casa ¢ ndo machucou nada.

ENT. - E vocé acha que ndo se machuca por qué?

EDERSON - Eles sdo mais espertos!

ENT. - Mas por que eles sdo tdo espertos assim?

EDERSON - Ele cai assim: pum! (faz um gesto mostrando as unhas) Tudo com os pélos pro alto
assim!

ENT. - Ah, é? Quando ele cai ele pde as unhas prd fora e af néio se machuca?

EDERSON ~ Ndo machuca nada.

ENT. - E a formiga, se ela fosse do sen tamanho e caisse de um lugar alto?

EDERSON - Ela ia machucar.

ENT. - Por gué?

EDERSON - A gente & pesado. Fla ia ser do nosso wamanhe. Ela jd é gorduchona. la arrebentar
tudo em volra.

ENT. - E ¢ gato, se ele ficasse major?

EDERSON - la machucar wambén.

ENT. - Mesmao ele tendo as unhas? Vocé falou que ele pée prd fora e ndo se machuca...

EDERSON - Ndo. & gato ¢ esperto. Se ele ficar maior ainda, ele consegue pular.

ENT. - Vocé acha que ele confinua esperto?

EDERSON - Continua.

ENT. - 8¢ ele fosse do seu tamanho assim?

EDERSON - Ele continua esperio sim,

Um trecho da entrevista de Ederson retrata a influéncia que desenhos animados

podem ter na elaborago de explicactes pelos alunos:
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ENT. - Vocé acha que se vocé fosse pequenininho, vocé poderia pensar?
EDERSON - Agora vocé me pega. Eu nifo sei ndo!
ENT. - Do tamanho de wma formiguinha...
EDERSON - Ah! O ofvebro ia ficar pequeno, mas a gente ia poder pensar do mesmo jeito! A
Shera, no desenho, ela ficou pequena mas ainda teve inteligéncia prd matar o
inimigo.

A pouca consisiéncia das idéias de Cleidmar é evidenciada pela alteracio de suas
idéias 2 medida em que estas eram questionadas e pelo uso de justificativas diferentes para

situagdes que envolvemn uma explicaciio cientifica cornum:

CLEIDMAR. - igual ¢ formigo. A formiga cai do andar ¢ niio morve. Eu fico boba porgue ela nio
morre. A fia folow que ela tem wm negdcio gue ele nido morre. Tem uma
profegiio. {grifo nosso). Eu jogo ela assim pro ar e ela sai andando.

ENT. - Agora, se tivesse uma formiga enorme, se ela caisse de wm lugar alto, vocé acha gue
eln ia se machucar?

CLEIDMAR - (...} ela ia morrer. Se caisse de wm lugar, a formiga é pesada, podia estourar a

barriga ¢ se estourar a barriga morre. (grifo nosso)
(o)
ENT. - Por gue a formiga consegue carregar colsas bem mais pesadas do que ela?

CLEIDMAR - Ela consegue...

ENT. - Por qué?

CLEIDMAR - Ah! Porgue sim! Ela tem alguma coisa prd conseguir! {...)

ENT. - Emido vocé acha que tem alguma coisa nela que faz ela carregar?

CLEIDMAR - £, Ajuda, né?

ENT. - E se ela fosse grande, igual a gente, ela ia conseguir carvegar?

CLEIDMAR - Ndo.

ENT. - Mas nédo tem alguma coisa nela que ajuda ela carregar?
CLEIDMAR - Tem.
ENT. - Ela ia continuar tendo se fosse grande, nio?

CLEIDMAR - E. Porgue af ela ia continuar tendo o negdcio que ela tem. Nio sei o que que é...
ENT. - Ela ndo ia ser muito pesada se fosse grande?

CLEIDMAR - AR/ Nio ia ndo! Ela jd acostumou de pequena!

Uma série de comportamentos que foram considerados por Douglas, Ederson e
Cleidmar como atributos inerentes, também foram assim considerados por Alexandre, José Carlos

e Marcos. Os trechos da entrevista de José Carlos transcritos abaixo retratam este tipo de

interpretagio:

ENT. - (..) Se ay pesseas fossem pequenininhas, do tamanho de wma formiga, vocé achou
que elas iam movier se caissem de lugares altos. Por que vocé achou que elas iam
se machucar... morrer...?

1 CARLOS - Pargue ¢la ¢ peguena e, se ela cafsse, os ossos dela jam quebrar todos.

ENT. - Mas uma formiguinha, quando cai, ela ndo se machuca por qué?

I.CARLOS - Porgue ela é animal.

ENT. - Mas se vocé fosse do ramanho da formiga e caisse, vocé acha que vocé ia se

machucar?
L CARLOS - Ia.

ENT. - Ia? Mas a formiga ndo se machuca. Por que que vocé se machucaria e a formigo

ndo se machuca?
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3. CARLOS - Porque cu sou gente ¢ a formiga é um animal. (...} A formiga caf ¢ ndo machuca,
mas a gente ¢ diferente. (..) Porque ela é um animal e nés nio somos. Se nos fosse
animal ¢ ela gente, ai elas morreriam e nds nio.

()

F. CARLOS - A formiga tem wma espécie... tipo uma roupa de ferro, ela vai cai mas isso protege
ela (...

ENT. - Um gato pode cair do telhado ¢ ele nédo machuca...

Y CARLOS - En tinka um gatinho, desse tamanho, af eu peguei, em cima da laje, e joguei ele Id
embaixo assim e ele caiu e ndo machucou. Ele segurou com as quatro patas assim
¢ ele ndo morreu.

ENT. - E por que gue o gatinho nio se machucoy?

I CARLOS - Porgue ele tivou a unha prd fora ¢ agarrou na terva. {...) Na hora gue ele vai cair,
ele agarra na terra ¢ ndo machuca.

BNT. - (...) Se existisse uma formiga grande ela poderia cair de um lugar alto?

J. CARLOS - Se el fosse grande, ela ia ter a “armadura” ainda. Podia cair e correr, igual ey
Jalel aguela hora,

Entretanto, ac interpretaremn outras situagdes, houve um maior distanciamento em

relagdo a percepgdo imediata:

ENT. - 5¢ or insetos fossem do seu tamanho, vocé acha que eles fam poder ter um
esqueleto assim por fora do corpo?
ALEXANDRE - Ndo.
ENT. - Porgué?
ALEXANDRE - E porgue nds nio temos esqueleto por fora ndo. O nosso é dentro.
ENT. - Se ¢ inseto fosse grande? 56 o esqueleto por fora ia agiientar ele?
ALEXANDRE - Néo.
ENT. - Por qué?
ALEXANDRE - AR! Eu ndo sei explicar ndo. Se ele fosse grande ele ia precisar ter osso por
demiro,

ENT. - 8¢ a pulga ficasse muito grande, ela ia conseguir pular 100 vezes o tamanho dela?
MARCOS - Nde
ENT. - Por que nio?
MARCOS - Por cansa do peso.
ENT. - Se a gente fosse pequens, vocé acha que a gente ia conseguir pular mais alte?
MARCOS - Aha.
ENT. - Ia?
MARCOS - £,
ENT. - E por que a gente ia poder pular mais?
MARCOS - Porque o peso é pequeno,
(.3
ENT. - E se a formiga fosse do nosse tamanho? (...} Vocé acha que ela ia poder carregar
coisas catorze vezes mais pesadas que ela?
MARCOS - Ndo.
ENT. - Ndo? E por que ndo?
MARCOS - Porque cla ia td do mesmo tamanho que... A mesma coisa: se a gente fosse
pequenininho talvez conseguiqg...

ENT. - Uma pulga grandona, serd que ela poderia dar um pulo grandéo?
1. CARLOS - Ndo. A perna dela ndo ia agilentar, Ela ia agiientar pular, mas se ela cufsse, ela ndo
iy agiientar ¢ caia. Ela caia e ficava deitada no chéo. (..} A perna dela pode até
guebrar.
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Neste nivel de ensino, os alunos mudam de opinido com fregiiéncia e reagem com
naturalidade quandoe sio alertados para a presenga de incoeréncias em seu discurso, Talvez tal
reagdo decorra do fato de nfo terem consciéneia de que vdrias das situacdes analisadas podem ser
explicadas com base em um referencial tedrico comum. Os trechos transcritos a seguir ilustram
esta tendéncia. Evidenciam, ainda, a concepgdo de que a necessidade pode levar 4 emergéncia de

novas caracteristicas:

ENT. - Por gue serd gue a formiga consegue carregar coisas tdo pesadas e grandes?
ALEXANDRE - Ah, ndo sei! Porque ela & mais forte que a gente... ela td com fome...
ENT. - Entdo vocé acha que ela carrega porgue ela é forte ¢ também porque tem fome e
precisa carregar?
ALEXANDRE - E.
ENT. - E se a formiga fosse do nosso tamanho, serd que ela ia conseguir carregar
coisas tdo pesadas, mais pesadas do que ela?
ALEXANDRE - Ia. Quandy ela crescer mais, ainda vai ficar mais forte.
ENT. - Mas elii ia poder carregar cotsas 14 vezes mais pesadas que ela? A gente néo
consegue...
ALEXANDRE - Nédo sei... Fu 16 em divida... Acho que grande assim ndo consegie ndo.
ENT. - E ela ndo vai continuar tendo fome?
ALEXANDRE - Ah, ndo! Jd mudei de opinido. Ela vai conseguir sim. Ela consegue sim! Sabe
por gué? Porgue desde pequena ela fuz isso...
()
ENT. - Eu perguntet também se as pessoas fossem pequenininhas, se elas iam se
machucar quando calssem de lugares altos. Vocé grande se machuca. E se vocé
Josse pequeno?
ALEXANDRE - Ndo. Porgue en la ser pequeno,
ENT. - Antes vocé tinha falado que, se vocé fosse pequenininho, vocé ia se machucar,
gue vocod ia serigual, la ser do mesmo jeito.
ALEXANDRE - Desculpa eu rer falado. 2
ENT. - Ndo tem problema néo. Mas o que vocé estd pensando agora?
ALEXANDRE - Eu 16 achande que eu ia sim. Porgue a gente é de carne e osso. Mesmo pequeno
machuca.
ENT. - Vooé mudou de novo de opinido.
ALEXANDRE - E pargite a gente é de carne ¢ osso e a formiga néo.

Podemos concluir que os alunos deste nivel de ensino reagiram com naturalidade,
envolvimento e interesse, ao responderem as questdes propostas, O fato de, durante as entrevistas,
ndo terem dado atenglo aos quadros sintetizadores das idéias dos demais alunos e s suas préprias
respostas escritas, fornecidas previamente, assim como a ndo-percepgio de incoeréneias no seu
discurso, indicam que seu raciocinio € predominantemente contextual.

As respostas fornecidas pela professora Mércia indicam uma similaridade entre o
seu raciocinio e o empregado pelos seus alunos ao responderem as questdes escritas, pois elas
também foram pouco elaboradas e consideradas como evidentes, como certezas inquestiondveis,
ndo necessitando de justificagbes, o que € evidenciado pelo uso de expressdes como, por

exemplo, "claro que ndo”, "Gente, ndo di!", "Ah, claro!".
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A pouca disponibilidade de tempo para a entrevista ¢ o estado de tensdo e
inseguranga da professora, ac perceber sua limitacdo de conhecimentos sobre o tema, foram
fatores que dificultaram a obtenciio de respostas com um maior nivel de justificacio e a
evidenciacio de incoerncias no seu discurso.

Em sitmacdes que envolviam aumento de dimensdes, ela tendeu, assim como seus
alunos, a ractocinar em termos relacionais com mais facilidade. Porém, o reconhecimento de que
0 assunto € novo para ela € evidenciado pela afirmacio de que teria que estudar para abordd-lo

em sala de aula:

ENT. - (...} se um aluno chegasse prd vocé e perguntasse: Serd que se v inseto fosse grande,
ele poderia andar pela parede, pelo teto? (...) O que vocé responderia? (...)
MARCIA - Ah, eu reria que ler alguma coisa.
ENT. - E o que vocé pensa? Uma formiga com as dimensdes aumeniadas poderia andar pelas
paredes e pelo teto?
MARCIA - Nio. Clare gue no.
ENT. - Por que?
MARCIA - Ai, gente. Ak, sei Id. Por que, no caso, como gue ia conseguir? Ela ia... Ela ndo
consegie gridar.
)
ENT. - (..} um inseto do nosso tamanho, ele poderia voar normalmente?
MARCIA - Eu acho que néo, devide ao peso, né?
()
ENT. - Se existisse uma formiga do nosse tamanho, o esqueleto gque ela possui em volta do
COFpo, consegriria sustentar o seu peso?
MARCIA - Néo.
ENT. - Por gue ndo?
MARCIA - Por gue aguilo é uma coisa, como gue eu poderia explicar... Ndo ¢ osso, é apenas um...
ENT. - Mas ele iambém ndo iria crescer?
MARCIA - Mas eu acho, na minha opinido, que ndo iria dar sustentagéo.
()
ENT. - Se¢ existisse uma formiga do nosso tamarho, vocé acha que ela poderia cair de
lugares muito altos sem se machicar ou morrer?
{”'),
MARCIA - Eu acho gue machucaria sim.
ENT. - £ o mative?
MARCIA - Por causa do peso.

Apenas em dois momentos a professora Marcia considerou que ¢ aumento de

tamanho poderia ndo acarretar problemas:

ENT. - Se as formigas fossem maleres, do nosso tamanho ou até maiores do que nés, elas
poderiam continuar carregando materigis assim 1o mais pesados que elas?
MARCIA - Sim. Poderia sim
(o
ENT. - Se as pessoas ficassem gigantes, como aconteceu na histdria de Helena (...).
Aumeniassem por igual e ficassem gigantes. {...) as pernas iam suporiar o peso?
MARCIA - £. Se o aumenio for por igual.
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Em relagdo as situages que lidavam com diminui¢io de escala, quase todas as respostas

foram baseadas apenas numa dgica de atributos:

ENT. - (..} £ por gue as formigas podem carregar materigis muito mais pesados do que elas

proprias? (.0
MARCIA - Por que elas trabalham em grupo, ndo?

ENT. - Mas mesmo wma formiga sozinha...

MARCIA - Ah! Ela coloca o peso assim por igual, por exemple, a folha, no corpo dela.

ENT. - E se a gente fosse pequeno. Vocé acha que a gente poderia carregar materiais 14
vezes mais pesados do qite nés?

MARCIA - Ndo.

ENT. - Por que nio?

MARCIA - Ah, gente! Depende assim do fisico. A gente ndo agiienta. (.) E musito peso. O nosso
fisico nédo agiientaria,

ENT. - Eo fisico dela & mais resistente? Seriq isso?

MARCIA - Aha,
()

ENT. ~ Se fosse possivel diminuir 0 ramanho das pessoas, o gue vocé acha que aconteceria
com elas, caso calssem de lugares muito alros? (..) Vecé ficou do ramanho da
SJormiguinha, Se vocé cafsse, vocé iria se machucar?

MARCIA - Ah, claro.
ENT. - Vocé iria se machucar?
MARCIA - Sim. Por causa da queda.
ENT. - Mas a f{mmga peguenininha néo se machuca. Por que vocé iria se machucar*’
MARCIA - Ah, geme! E devido aos ossos, né?
()

ENT. - {...) Se existissern seres hwmanos do tamanho de uma formiga, vocé acha que eles
poderiam saltar grandes alturas em relagdo ao seu tamanhe como fazem alguns
insetos?

MARCIA - Ndo, uai. Seria de acordo com a minha capacidade. (... Seria proporcional oo men
tamanho.

()

ENT. - Se existissem pessoas do wamanho de uma formiga, elas poderiam pensar?
MARCIA - Sim. Néo seriam pessoas? S6 ia diminuir o tamarho.

ENT. - E elas poderiam tomar banho em pequenos chuveiros ou gotas d'dgua? (...}
MARCIA - Mas ai tudo teria que sev pequenininho, né?

ENT.-E
MARCIA - Claro. Se tudo diminuisse.

ENT. - (...) poderiam produzir pequenos Hvros (...)?
MARCIA - Uui! Se tudo diminuisse, ficasse pequenininho...

ENT. - Vocé acha que niic teria problema!
MARCIA - Nio teria problema.

ENT. - (...} poderiam usar o fogo? Fazer fogueiras proporcionais ae seu tamanho ?
MARCIA - Aha. Mas tudo diminuido, né?

ENT. - E.

MARCIA - Entdo, mdo bem. Mas se fosse 30 a pessoa do tamanho da formiga ndo teria como.
Como que ela ia ligar o chuveiro..., acender o fogdo...?

Apenas em um trecho da entrevista, a professora Marcia considerou a possibilidade de

emergirem novas propriedades com a redugio de escala:
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ENT. - Se existissem seres humanos do tamanho de wma formiga, vecé acha que eles
poderiam andar pelas paredes e pelo teto, como fazem as formigas?
MARCIA - Al, sei ld, viu? (...} Perai. Como é que é a pergunta?

(o}
MARCIA - Ud! Por que nio?

Neste nivel de ensino, professora e alunos manifestaram maior facilidade em
raciocinar sobre as implicages das mudangas de dimensdes nas situacbes que envolviam
aumento de escala. A transposicio de aspectos de nossa experiéncia cotidiana para situacdes em
que hé reducdo de escala parece decorrer da dificuldade de se intuir ou imaginar as forcas que
prevalecein em pequenas dimensées.

A preccupagio em dar as respostas certas ¢ a dificuldade em raciocinar sobre as
situages hipotéticas apresentadas, que foram recebidas com surpresa e estranhamento, geraram

na professora uma grande ansiedade e a completa falta de atencio as idéias de seus alunos, que se

encontravam disponiveis ¢ gue eram por mim comentadas eventualmente.

b) Perspectivas da Professora e Alunos do Nivel B

As opinides expressas pelos alunos André, André Luiz e Wilhey indicam que eles
utilizaram, ao responderem as quesiGes, um raciocinio predominantemente em termos de

transposicio e baseado numa l6gica de atributos:

ENT. - Voc2 acha que, se existisse wma minhoca muito maior, gue ela poderia respivar pely
pele?
ANDRE - Acho que poderia sim.
ENT. - E por gue vocé acha que poderia?
ANDRE - Ah! Porgue ¢ a mesma coisa! S6 aumentou o tamanho!
(o)
ENT. - (...} por gue vocé acha que el (pulga gigante) ia conseguir pular tdo alio assim?
ANDRE - Porque seria aumentando wdo. Se ela tem facilidade dela pular quando ela é pequena,
eu acho que maior também. Acho que teria muita facilidade de pular.

ENT. - Se existisse um insero grande e ele tivesse a mesma estrutura, vocé acha que ele
poderia ter um esqueleto externo e manter o mesmo processo de crescimento?
ANDRE LUIZ - AL/ Se ele continuasse assim, crescendo, en acho que sim!
ENT. - F ele ndo seria muiro pesado prd crescer desse jeito?
ANDRE LUIZ - Néo. Ele in crescer normalmente, igual ele crescia guando era pequeno.

ENT. - Se existisse um inseto muito grande, ele poderia voar normalmenie? Yocé achou que
sim, porgue as asas dele também jam crescer...
WILHEY - £.
ENT, - Mas ele também vai ficar pesado, nio vai?
WILHEY - Vai. Mas a asa dele aumenta!
ENT. — Entdo, se a asa aumentar proporcionalmente ao corpo, ndo tem problema?
WILHEY - Néo.
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Em termos de consisténcia das idéias, o aluno André mudou, com fregiiéncia, de

opinido, ao ser questionado. O trecho abaixo retrata uma situagdo em que isso acontece:

ENT. - (..) U comum € 0 tronco qumentar mais gue o restanie da drvore. Por gue sevd que isso
acontece? Voo responden que é prd dar maior resisténcia, (...) Vocé acha gue o caule
ia agiieniar sustentar aguela plantinha?

ANDRE - Ndo, Porgue ia ficar mais pesada, né? En acho gque néo resistia néo.

ENT. - Mas ndc ia aumentar tudo por igual?

ANDRE - Af néo, ai resistia sim. Agiientava.

ENT. - Entdo, por gue serd que as plantas, & medida que crescem, ficam com um tronco mais
grosso? Que vanlagem gue teria isso? Serd que precisaria ter isso?

ANDRE - Ndo precisava nio. Se ele agiienia o peso dela guando ele é assim, ele ndo precisava ir
engrossando.

ENT. - Entdo, por que é comum, ao invés do tronco aumentar por igual, ele aumentar mais?

ANDRE - Ah! Porgue tem... Chega aré uma época que elas cresce, né? Al, depois que elas pdra de
crescer, ela 56 vai engrossando assim o caule.

A utilizagAo de um raciocinio relacional restringiu-se a poucos trechos da
entrevista. No trecho transcrito a seguir, André elaborou uma explicac@io de tal natureza, porém,

loge apds, retornou 4 idéia de propriedades inerentes:

BNT. - (..} por gue as formigas conseguem carvegar materigis mais pesados que elas? (...}
Vocé achou que é porgue o peso delas é pequeno, né? (...) Se uma formiga fosse muito
grande, vocé acha que ela irie conseguir carregar...

ANDRE - Poderia sim.

ENT. - Por que vocé acha que poderia?

ANDRE - Ah! Porque se ela agiienta quando ela era peguena, se ela pequenininha agiienta 14
vezes, entde ela maior, ela agiientaria também! S6 o amanho que ia modificar, né?

ENT. - 8¢ a gente fosse do ramanho da formiga, vocé acha que a gente ia poder pegar tanta
coisa assim?

ANDRE - (...) Ah, niio! Porque af as nossas Jorgas diminuiria, né?, pelo tamanho.

As respostas de André Luiz também envolveram incoeréncias, uma vez que, em
certas circunstncias, ele considerou o tamanho um fator que influencia na manifestaciio de

comportamentos, enquanto que, em outras, deu destaque as caracteristicas morfoldgicas:

ENT. - (...} se as pessoas ficassem pequenas, serd que elas se machucariam se caissem
de wm lugar alto? Vocé respondeu que a gente ndo se machucaria ou se
machucaria muiio pouce porgue a gente 6 pequeno. E porque que o gente
peguens nio se machuca e grande se machuca?

ANDRE LUIZ - Ah! Porgue o gente é pequeno! Igual as pessoas fala, né? "maior a pessoa,
maior € o tombo!”. Se nos fosse pequeno, nds ndo ia machucar niio porque a
gente la ser pequeno.

ENT. - E por que vocd acha que ndo se machuca?

ANDRE LUIZ - Ah! Acho que niol... A formiga é pequenininha, vocé Jjoga ela ld de cima, ela
ndo  machuca... Porque ndo tem osso também, né?" Ah! Ndo sei, né? Se ela
tivesse osso, acho gue machucava.

ENT. - A gente sendo pequeno e tendo ossos, vocé acha que a gente se machucaria?
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ANDRE LUIZ - Se g gente tivesse osso, acho que sim, né? A geme podia até quebrar o osso
dependendo da altura. Mas se fosse assim igual inseto sem osso, ache gue ndo.
ENT. - Por gue as criangas se machucam menos guande caem de lugares altos?
ANDRE LUIZ - Tamanho!
ENT. - Mas elas sambém ndo #m 0ssos?
ANDRE LUIZ - Tem... Mas... sei l!
(o)

ENT. - Eu sinha perguniade se os animais grandes e pequenos machucam-se de forma
ignal quando caem de lugares altos e vocé tinha respondido que os grandes se
machucam meais...

ANDRE LUIZ - Ah/ feual ew te falei aguela hora! Maior a pessoa, maior o tombo, né?
()

ENT. - Por gue gue o grande se machuca mgis?

ANDRE LUIZ - Al Porque ele é maior, né? Maior machucava mais, se caisse.

ENT. - £ se wma pulga ficasse muito grande, serd que ela poderia continuar a dar
pulos 1dn altos?

ANDRE LUIZ - Se ela nio mudasse nada do jeito gue ela € agora, acho gue poderia,

Incoeréncias, mudancas de opinido em decorréncia de questionamentos e uso de

explicagbes diferentes para fatos que compartitham uma mesma base explicativa também foram
constatados na entrevista de Wilhey. No trecho transcrito a seguir, Wilhey atribui a habilidade das
formigas de carregarem materiais mais pesados que elas a uma caracteristica morfoldgica. Porém,
ac analisar a possibilidade das formigas manifestarem tal comportamento, caso tivessem grandes

dimens@es, ndo adotou, como seria coerente, um raciocinio em termos de transposicio:

ENT. - Por que serd que a formiga pode carregar materiais tiio mais pesados do que ela
propria?
WILBEY - Tem mais patas...
()

ENT. - E se existisse uma formiga do nosso tamanho, vocé acha que ela poderia continuar
COMm esse comporiamento?
WILHEY - Ndo.
ENT. - Ndo? E por gue gue af ndo poderia?
WILRHEY - Ah! Porgue ela ia ficar mais pesada...
ENT. - (...) Maxy ela ndo ia continuar tendo o mesmo nibmero de peias?
WILHEY - E. Ah!... Acho que néo...
ENT. - £ a genie, se a gente fosse pequenininho igual a formiga, vocé acha que a gente ia
poder carregar coisas muito mais pesadas do que a gente, on ndo?
WILHEY - Ndo.
ENT. - E por que a formiga pode carregar e a gente nio poderia se fosse pequeno?
WILHEY - Porque a gente ndo tem a quantidade de patas igual ela tem. (...) A formiga td deitada
assim,.. fem mais paras...

O distanciamenio em relagao a percepgdo imediata, por meio do recurso a nogdes
cientificas recebidas por instrugfio, caracterizou o trecho da entrevista de André, transcrito a
seguir. Neste trecho, a nogdo cientffica de peso é utilizada de forma imprecisa e hd alteracio da

resposta escrita previamente elaborada:
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ENT. - (..} andar sobre a dgua... Vocé achou que a gente ndo poderia, né? se a gente fosse
peguenininho. {3
ANDRE - Acho que néo. Néo conseguiria nio.
ENT. - E por que vocé acha que nda?
ANDRE - Ah, ndo! Acho gue poderia sim, A gente ficava mais leve, né? {...)
ENT. - E porque a pessoa grande afunda?
ANDRE - Por causa do peso. Al a dgua ndo agiienta nosso peso. {...) A pressdo da dgua ndo
agiienta a gente. Quando ¢ leve g pressdo da dgua é mais forte do que nosso peso,
ENT. - @ peso envolve alguma coisa que puxa prd baixe? O gue vocé acha?... Empurra prd
baixo?...
ANDRE - Ah, deve ser o oxigénio!
ENT. - Entdo vocé acha que € o ar que faz a pessoa ir prd baixe e af, no case, a dgua aqui ia 16
Jazendo wma forca prd cima evitando que o ar faca a gente ir prd baixo. Seria isso?
ANDRE - Acho que seric isso.

Uma relativizagio da percepcio imediata também foi efetuada por André Luiz,

em alguns poucos trechos de sua entrevista. O trecho transcrito a seguir ilustra tal perspectiva:

ENT. - (..} vocé colocou que, se a formiga fosse grande, ela ndo poderia continuar
carregando materiais tdo pesados em relagdo ao tamanho dela, né? Vocé
colocou gue ela ndo reria forca suficiente se fosse grande. Por qué?

ANDRE LUIZ - AR/ Ex acho que ndo teria ndo. lgual nés, nés somos grandes. Nos também
néde temos miita forca, Acho que se nos fosse pequeno, nos ia ter mais forca.

ENT. - Se vocé fosse do tamanho da formiga, vocé acha que vocé poderia carregar
muateriais vdrias veres mais pesados que vocé?

ANDRE LUIZ - Ah! Acho que sim!

B -

O distanciamenio em relagdio a percepcfio imediata caracterizou a maioria das
respostas fornecidas pelas alunas Aline, Patricia e Dantbia, uma vez que o raciocinio por elas
empregado tendeu a nfo envolver a transposicdo das propriedades dos seres vivos para outras
dimensdes. Os trechos transcritos a seguir ilustram esta tendéncia de pensamento. Retratam
também as dificuldades de Patricia em pensar sobre um assunto sobre o qual nunca havia

estudado, sobre o qual ndo dispbe das respostas prontas:

ENT. - A gente ndo consegue carregar muito além do nosso peso como elas conseguem, né?

PATRICIA - E por qué?

ENT. - Por gque sevd que ela consegue? O que vocé acha?
PATRICIA - AR! Eu ndo sei te responder isso ndo! Eu nem nunca estudei nada sobre formigal...
ENT. - O gue vocé pensa?

PATRICIA - Ah! Nifo 16 pensando nada... Ndo tem nem como! A gente néo COnSEgUe, COmMo que
elas vdo conseguir? (...} Talvez tem a ver com o tamanho, né? Por ela ser peguena,
ela talvez tem capacidade de carregar mais coisas.

ENT. - Se existisse uma formiga do nosso tamanho, vocé acha que elg poderia continuar com
este comporiamento?

PATRICIA - Ah! Acho que néo ia ndo! Ela ndo ia conseguir ndo (...) por causa do tamanho.

ENT. - £ se a gente fosse do ramanho da formiga, a gente poderia carregar?
PATRICIA - Ah! Eie acho que poderia sim! Se elas pode, a gente também ia poder.
()
ENT. - Se um gato aumentasse muifo de tamanho..., ficasse do tamanho de um elefante, vocé
acha gue as patas dele iriam aglientar sustentar o peso dele?
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PATRICIA - AR! Eu acho que niic ia conseguir ndo! |{...) As patas feria gque ser bastanie forte,
bastante grossa assim, prd agiientar o peso dele. la ficar umas patinhas muite
magrinhas, Acho que la ser dificil prd ele.

ENT. - As patas dele teriam gue ser mais fortes ou, entdo, mais grossas?

PATRICIA - £ Ter ossos mais resistentes.

ENT. - No caso da minhoca, se ela fosse maior, ela poderia respirar pela pele?

DANUBIA - Nio. Pargue ia precisar um polco mais de oxigénio. Se ela crescesse, ela tinha que
ler um pulmdo prd ajudar melhor. Pela pele, ndo ia dar prd ela respivar igual ela
respiravea anies.

ENT. - Mas a pele também ndo auwmeniaria?

DANUBIA - ... Mas eu acho que ndo. Eu acho que ela precisava de wm pulmdo prd alimentar o
corpo deln fodo.

ENT. - Mesmo o pele tendo aumentado também?

DANUBIA - ...também.

ENT. - £ por gue vocé acha que ela (formiga) carrega proporcionalmente mais do que a genie?
ALINE - Por que o peso dela... Prd ela, 14 vezes o peso dela ndo deve ser nada. Ela ndo pesa
nada. 14 vezes também ndo € nada!
ENT. - Entdo, se vocé fosse pequenininha igual a ela, serd que vocé conseguiria carregar?
ALINE - A7 en ndo sei. Se en fosse pequenininha como ela, se eu ia conseguir carregar 0 mesmo
peso gue ela?

ENT. - E.
ALINE - Clare que sim! Se ela consegue e eu vou fer o peso e o tamanho dela, porgue eu ndo vou
conseguir?

ENT. - E se ela fosse do seu tamanho?
ALINE - Ela ndo ia conseguir. Por gue.., Vocé jd pensow! Vamos supor, se ela for do meu tamanho
e pesar 50 kg, mal g gente consegue carregar 50 kg, quanto maiy 14 vezes 501

Algumas de suas respostas evidenciaram uma ldgica de atributos, uma vez que as
trés concebem peso/gravidade como uma qualidade inerente aos seres vivos ¢ ndo como
resultante da interacfio entre sua massa e a da Terra. Também envolveram inconsisténcia tedrica
(ar exercendo forga para baixo ¢ ndo empuxo; ar puxando para baixo). Os trechos das entrevistas

transcritos abaixo exemplificam algumas dessas concepgdes:

ENT. - (...) gquando eu pergunitel se os insetos fossem grandes, se eles poderiam andar pelas
paredes e pelo teto, vocé responden que ndo, por causa do peso, né? (...} vocé acha que
tem o problema do peso, que ele poderia cair. {...) o que é peso prd vocé?

ALINE - Peso prd mim é o gque ele pesa, Tipo se o inseto tivesse o meu peso ele ndo ia conseguir
subir nag parede. Porgue, se ele tentasse, ele in cair e ia se machucar.

ENT. - E por gue ele cai? Vocé acha que teria alguma coisa empurrgndo ele prd baixo,
puxando ele prd baixo... ou porque ele seria grande mesmo?

ALINE - Por causa do peso dele, fustamente por causa do peso. {...) Eu acho que ndo terig nuda
empurrando ¢ nem puxando. Seria o priprie peso dele. (...) Ele & que ¢ pesado. (grifo
Nosso)
BENT. - E por gue gue o gente ndo vai para cima?
ALINE - Por causa do ar. (...} Porgue o ar fixa a gente na Terra. O ar vai ajudar descer.
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ENT. - (...} animais grandes e pequenos, se eles se machucam igual quando caem de lugares
alros...

PATRICIA - Ndo machuca nio. Eu Jd 16 cansada de jogar formiga ld de casa, de wma altura
danada, ¢ depois elas sai andando. Se  elas continua andando, € porque elas tdo
boa ainda. (...}

ENT. - E por gue ela nio se machuca?
PATRICIA - Eu acho gue é por causa dela ser leve. Porgue o peso é bem pequeno.
ENT. - Entdo, o grande, ele se machuca...

PATRICIA - Por causa do peso. (...) O ar faz com que a pessoa desga mais rdpido. Depois vai
ficande muito forte o pressio. Quanto mais vocé vai descendo, mais pressdo vai
tendo prd vocé descer assim,

ENT. - Entdo seria o ar aqui em cima?
PATRICIA - £ Te empurrando pré baixo. {grifo nosso)
()
ENT. - A formiga consegue carregar materiais 14 vezes mais pesados por qué’?

PATRICIA - Ak! Tgual eu te falei. E por causa gue ela tem... a forca de gravidade dela é baixa. E
af ela ia conseguiv. Até a gente, se a gente diminuisse, ia conseguir porque a gente
ia ser menor e af a forca (de gravidade) da gente ia ser muito menor também.

ENT. - £ onde que td essa forca da gravidade?

PATRICIA - Acho que ia 6 no nosse eorpo. (grifo nosso)

Algumas das respostas de Aline envolveram um prolongamento da experiéncia
sensivel, incoeréncia com o esquema conceitual adotado na justificacio das demais e alteracio de

respostas escritas. Por exemplo:

ENT. - (..) se um animal ficasse muito grande, {...} vocé acha que as pernas dele iriam agiientar
a corpo?
ALINE - Bom, se as pernas fossem do tamanho do corpo, acho que podia até agiientar. Se as
peraas fossem igual ao corpo.
BNT. - Se tudo aumentasse por igual?
ALINE - Al agiientariu,
ENT. - Vocé tinha respondido que, se um gato ficasse do tamanho de um elefante, que as patas
do gato ndo iriam agiientar, né? Porgue os miisculos do elefante sdo mais resistentes.
Agora, vocé acha gue as patas dele iriam agiientar?
ALINE - Ache que iria.

Danitibia também manifestou incoeréncias no discurso quando a mesma questio

foi abordada:

ENT. - Se 0 gato fosse do tamanho do elefante, vocé acha que as patas dele iam agiientar
sustentar v corpo dele do mesmo jeito? Vocé achou que sim, que poderia sim?
DANUBIA - Poderia carregar o peso dele por causa que as patas também iam engrossar. Af o
corpo também ia aumentar. Af jd agiientaria do mesmo jeito gue era antes.
ENT. - Vocé ndo acha que o peso dele vai aumentar muito ndo?
DANUBIA - Néo.
ENT. - Entdic poderia?
DANUBIA - Eu acho gue sim, Na minha opinido, sim.
ENT. - Entdo, se vocé fosse um gigante, (...) as suas pernas iriam te agitentar?
DANUBIA - Néo, af ndo ia dar. Porgue meu peso ia ser muito, pressionando muito a perna. Al eu
ndo agiientaria andar.
ENT. - Mas suas pernas ndo teriam aumentado também?



DANUBIA - Aumentaria mas nio ia agientar. O peso ia ser enovme ¢ q altura também, muite
grande. Ex ndo ia ter agquela forca na perna igual eu tenho agora,
ENT. - Agora, se fosse um gato do tamanho de wm elefante, af vocé jd acha gue ndo teria
problemal...
DANUBIA - Eles tém quatro patas ¢ a gente s6 tem duas.., s0 tem duas pernas, entendeu? Af jd ia
dar prd segurar, né? (...) Porque a gente ndo tem firmeza na perna e eles e acho
gite tem, Acho que nossas pernas ndo lam agiientar, lam cair. Eu acho que sim.

Podemos concluir que os alunos deste nivel de ensino tiveram dificuldade de
pensar sobre o tema, seja por ele ndo ser usualmente abordado na escola, seja por eles ndo serem
usualmente solicitados a pensar na escola. O desinteresse pelos quadros sintetizadores das idéias
dos demais alunos e s respostas que deram previamente, assim como a ndo-percepcio de
mconsisténcias e incoeréneias no seu discurso, indicam que seu raciocinio, assim como o dos

alunos do Nivel A, € predominantemente contextual.

As idéias expressas pela professora Denise indicam uma tendéncia 4 transposigio
de aspectos gue nos sdo familiares a outras dimensdes, considerando-os como ébvios, numa
freqiifncia superior a verificada entre seus alunos. O alto nivel de coeréncia entre as respostas e a
reduzida referfncia a conceitos cientificos nos levam a pensar que elas, embora sejam pouco
consistentes, t€m alta resisténcia & mudanca, podendo interferir, negativamente, no processo de
elaboragiio conceitual dos alunos. Por outro lado, a alta incidéncia de incoeréncias ¢ mudancas de
opinido no discurso dos alunos indica que suas concepcdes podem ser mais facilmente
relativizadas.

Ao contrario dos demais professores e alunos, entre os quais a tendéncia de
transposicio de aspectos imediatos de nossa percep¢dio para outras dimensdes restringia-se ou era
predominante em situagdes em que se considerava a redugio do tamanho, a professora Denise
empregou este tipo de raciocinio também em situagGes que abordavam os efeitos do anmento de
escala. Esta propensio € ilustrada pelo trecho da entrevista transcrito a seguir, que também
evidencia a preocupagdo da escola em que a professora se formou em cumprir programas ¢ nio

em fazer os alunes pensarem, o que tem influenciado sua atuacéo docente.

ENT. - Se existisse wm inseto do nosso tamanho, vocé acha que ele poderia andar pelas
paredes e pelo tero?

DENISE - Vamos supor assim. O aluno estaria me fazendo esta pergunta. (..) O meu modelo de
escola nunca me fex pensar. Eu nunca me indagave e vem indagava ninguém porgue
era tudo "vamos prd frente que atrds vem gente". Entdo, quandeo surge uma pergunta
assim, entdo eu ficaria... eu tevia que pensar primeiro. (...} Eu fenho a impressio que
ele poderia. e ele aumentou de tamanho, ele teria as mesmas funcdes que ele tem
quando pequeno, entdo ele teria condigbes de subir na parede. (...} Ele teria as
mesmas reagies. Vocé mudou o tamanho, mas vocé ndo mudou os hébitos, vocé ndo
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mudon o que ele precisa, né? Ndo mudou nada, entde nio terig importéncia. Ele teria

a mesma comportamento. (..) Poderiam aumentar sim e continuar normalmente. (...)
ENT. - E se existissern seres humanos do tamanho de wma formiguinha, do tamanho de um

inseto? A gente poderia andar pela parede, pelo teto, como eles faozem, ou niio?

DENISE - (.. Acho que seria o mesma coisa, quer dizer, as fungdes seriam as mesmas. {...} Ele
néo teria, pelo fato de ser menorzinho, uma facilidade conforme a formiga tem. (..)
Um ser humano, por ter diminuido, ele ndo vai {...) passar a subir na parede, né,
assim, com as maes ¢ os pés. Nio teria essa fungdo.

ENT. - (...} 5e existisse uem Inseto do nosso tamanho, ele poderia voar normalmente?

DENISE - Eu acho que ele voaria normalmente porgue ele pegueno voa, enido, & medida em que
ele crescesye em tamanho, o céu prd ele nio é um limite. (...} Nesse caso, eu vou
pensar: Serd gue ndo mudou o peso? Mas af compensaria o peso... as asas. Teria um
crescimento todo por igual. Entdo, eu crelo que ndo alteraria nédo. Creio, né!

ENT. - (...} Por que as formigas podem carregar materiais muito mais pesados do gue elas
proprias? {...}

DENISE - Ex nunca pensei ndo...(...) Eu penso assim. Nao que ela tenha forga, mas ela deve {..)
distribuir o peso, porque elu carrega e ela tem muitas patinhas, né? Entdo, ela deve
distribuir wn pouce daquele peso em cada parte, né? {...) ela deve equilibrar justamente
no sentido hovizonial, né?

ENT. - (...) Se a formiga fosse do nosso tamanho, ela poderia carregar tanto assim?

DENISE - () ela continuaria a mesma colsa. A a folha teria que crescer junto.

ENT. - Agora, se o homem fosse pegueno, ele nio teria a propriedade de carregar mais?

DENISE - Ndo. Al 0 homem, sendo pequeno, ele continuaria tendo & mesma relagdo. Por estar do
tamanho da formiga, ele néio ia pader carregar o que a formiguinha carrega néo.

(.3
ENT. - ¥e a pulga fosse dez veres maior, o pulo dela seria dez vezes maior também? O gue vocé
acha?

DENISE - (...} Ela pula. E adaptacéio dela para o pulo. Ela sofren uma adapracdo nas patas que
permite a elo saltar.

ENT. - Ou seja, se a pulga tem essa propriedade, é wma caracteristica dela propria. Se ela
aumeniar, elo manteria esse capacidade.

DENISE - Isso. (...} Se vocé fizer uma proporcdo, ela vai saltar a mesma distdncia quando ela é
pequena e guando ela € grande, proporcionalmente. A principio, eu imaginel assim
gue aumentaria ¢ peso e ela teria que pular menos. Mas nido. Serig uma proporgdo.
Aumenion o tamanho, af ela vai aumentar a disténcia também.

ENT. - E se existissem seres humanos do tamanhe de uma pulga?

DENISE - Continuaria na coisa, né? A gente ndo tem a capacidade de dar um pulo tdo grande.

Entdo ao inverso, ficaria na mesma. Ela (pulga) jd td adaptada prd aquele salto.

A professora Denise, ao tomar contato com as resposias dos alunos, emitiu,
surpresa, o seguinte comentdrio em relagfo aquelas que envolviam a idéia de que a pulga iria

pular proporcionalmente menos:

DENISE - A principio, vocé imagina assim: Se ela crescer, se ela ficar muito grande, ela vai Jlcar
muito gorda e ndo val pular!

A tendéncia & transposigdo imediata, com poucos questionamentos ou diividas, e,
até mesmo, com convicgdo em relagfio A corregdio de suas idéias, também manifestou-se nas

segnintes situacoes:



ENT. - Se existissem pessoas do tamanho de wma formiga, elas poderiam pensar?
DENISE - Uma pessoa peguenininfia ew acho que pensaria do mesmo jeito. Continuaria g mesma
coisa,
ENT. - Entdo vocé acha que manteria sem alferagdo?
DENISE - E. Até que me provem o contrdrio.
{...}
ENT. - Poderiam tomar banho em pequenos chuveiros ou em algumas gotas d'dgua?
DENISE - £, Poderiam sim.
ENT. - Serd que feria algum problema?

DENISE - Ndo. A imeligéneia seria a mesma. Entdo, eles fariam objetos proporcionais ao
tamanho deles, né? Poderia tomar banho sim. Agora, a gota de dgua... ai... uma gota
de dgua, dependendo, ai, poderia até matar,

{3
ENT. - (...} poderiam fazer fogueiras pequenininhas {...) proporcionais ae seu tamanho?

DENISE - £ Continuaria sim, podendo fazer. {...) Nds construiriamos o chuveiro, entdo também o
Jogo, coisay do wmanho, né?

HNT. - (.) Se existisse wma baleia pequenininha, serd que ela poderia se deslocar
normalimente ?

DENISE - O lugar também pequenininho? E como se reduzisse rudo? {...} Poderia. Ficaria na
mesma, proporcionalmente, né?
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Houve situagdes em que a professora Denise afastou-se, a principio, da percepgio

voluine, voltou a raciocinar em termos de transposiciio, emitindo opiniBes contraditdrias:

ENT. - Por que as células, ao atingirem wm determinade tamanho, elas se dividem ao invés de
continuarem crescendo?

DENISE - Al no caso, ex nem falaria idéiq minha, seriam as coisas que eu li em livros. Eles falam
que (...) o niicleo teria dificuldade, por ser uma célula muite grande, em coordenar a
célula. Entdo, ai, hid necessidade da divisdo da célula para o niiclec ficar mais préximo
de toda a célula.

ENT. - E em relagdo o eficiéncia de trocas?
()

DENISE - (...} pele furo dela ter aumentado de tamanho, ela receberia uma quantidade {de
substincias) maior ¢ pro micleo seria ruim pra ele. Porque na membrana COMECOY
entrar e sgir mulia coisa, desorientaria o niicleo.

.
ENT. - (...) O problema ndo 1d na membrana... Por que a membrana aumeniou também?

DENISE - £ Ela acompanhou a célula. (...) Em termos de superficie continua sendo a mesma, mas
em fermos de aproveitamento individual, en tenho o impressdo que aumenta (& maior
na pequena). (...) Porgue se ela dividiu é porque também tem wm lado positivo que
seria essa eficiéncia maior na utilizacdo do material que chega e na eliminacio
também,

ENT. - Mas ndo quer dizer que a eficiéncia de trocas é diferente.

DENISE - Ndo, ndo. (...} E o mesma, s6 que ai (a diferenca) agora é em termos da agilidade do
niicleo comandando.

ENT. - (..) se a minhoca fosse do nosso tamanho, ela poderia respirar pela superficie
corporal? Ela poderia manter g respiracdo cutdnea?

PENISE - Manteria. Ndo modificaria nada néo. Por exemplo, o organismo continuaria o mesmo,
né? A capacidade, enido, ndio se modificaria néo. (...} Os poros, vamos dizer assim, da
pele dela, também aumentariam (...) proporcionalmente ao gue o COTPO awmentou,
né? Al absorveriam a necessidade de oxigénio dela.

imediata de que ha uma regularidade das propriedades dos objetos/seres em diferentes dimensdes.

Porém, ao ser questionada, especificamente, sobre aspectos ligados 2 relagiio drea superficial-



ENT. - Por que, entdo, gue os animais de diferentes tamanhos tém, com fregiiéneia, processos
diferentes de respiragio?

DENISE - £ a simplicidade do organismo. né? Por exemplo, a gente, wm organisme mais
coimplexo, prd chegar, por exemplo, até as células... Outros organismos mais simples,
as células sdo superficiais. Entdo, o ar, quando entra com o oxigénio, jé val
diretamente na célulo. Entio, a respiragdo € mais superficial. Mas a gente tem todo
um conjunic de células muiro grande. (...) O oxigénio, para chegar ld, ele tem uma
dificuldade. Enido, ele tem que ter o qué? Um sistema que retive esse oxigénic e
introdiza ne organismo. Entdo, ai, fez-se necessdrio ser mais complexo.

(.
ENT. - Mas em termos de superficie, vocé acha que o crescimente dela mantém-se
propovcional ao amanho?

DENISE - Proporcional ao tamanhe.

ENT. - Ao volume interno, né?

DENISE - Por exemplo, se aumenton o tamanho, néo teria gue ser wm sistema respiratdrio
diferente nio. Porque o organismo ia confinuar sendo o mesmo. (..) Porgue a
simplicidade do organismo continuaria @ mesma. Aumentou o tamanho dela, mas a
estrutura dela contina.

O recurso a elaboracdo de hipéteses e explicacdes complementares, para dar conta

de fatos aparentemente discrepanies com suas idéias (contra-exemplos), mostra a dificuldade de

mudanca de ponto de visia pela professora Denise, mesmo com a apresentagdo do que poderia ser

tomado como uma evidéncia da limitacdo do esquema conceitual por ela adotado:

ENT. - (...) eu perguntei: se um gato fosse do tamanho de um elefante ¢ mantivesse as mesmas
proporgites nas partes do corpo, {...) se as patas dele, tendo a mesma estrutura, se ele
conseguiria ficar em pé, se as palas iam agiientar o peso e por gué.

DENISE - (...) Ele cresceria mus as pernas também cresceriam prd sustentar o peso do corpo, Néo
teria problemea nenhum,

ENT. - (...) @ medida em que a drvore cresce, ela nde cresce aumentando por igual. O rronco
dela, ele cresce proporcionalmente mais (...} que as outras partes. Entdo, por que isso
acontece, se, na realidade, um crescimenio igual jd seria suficiente para suportar o
peso da drvore?

DENISE - (...} eu tenho a impressdo gue seria prd suportar, porque a parte de cima da drvore, ela
vai desenvelver mais, ela vai fer 0 peso dos frutos, vamos dizer assim. Entdo, ela reria
que suporiar wdo wm crescimento, mas um aumento de peso. {..} Entdo, faz isso prd
compensar ¢ peso da copa. (grifo nosso)

ENT. - Quer dizer que uma drvore que nio dd fruto, ela ndo tem esse processo de crescimento?

DENISE - (...) eu tenho a impressdo que continua a ser a mesma coisa. Porgue ela distribui...
ndo.. (..} Sei la! Transportar substdncias, né? Seria nesse sentido também, né? (...)
Eu tenho a impressdo que é prd essa concentragdo de vasos, né? Entdo, tem que ser
maior prd suporiar a necessidade dessa substiincia. (grifo nosso)

.}

ENT. - (...} Serd gque o inseto, se fosse grande, ele poderia manter ¢ exoesqueleto e ter o mesmo
processo de crescimento, ou ndo?

DENISE - Agora ex 10 numa divida assim: Eu pensel... Serd que?... Ndo. (...) Se houvesse o
crescimento proporcional, haveria wm crescimento proporcional de tudo. Entdo o
esqueleto dele seria proporcional & musculatwra dele, & carne dele... o que fosse.
Entdo, agueles exoesqueletos também sustentariam aquela parte interna dele, né? {...)
Vai crescer wma coisa e a outra vai junte, né? (.) Se a genle crescesse, Serd que
precisariamos de um esqueleto bem mais forte? A gente imagina assim que 6 vai
crescer a musculatura, mas os ossos também vdo crescer! Vai ficar elas por elas. Vai
compensar. (...} serig um crescimento geral, né? Tudo. Ndo teria que ter nada prd
compensar o crescimento!
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ENT. - Mas o insefo sofre ecdise. Ele poderia ter um processo assim?
DENISE - Ele teria normalmente essa muda. E um processo dele. Ele necessita dagquilo. Sdo fases
dele. Ele continuaria fazendo aguilo,
ENT. - Entdio, por que serd que, ao longo da evolugdo. os animais grandes geralmente
desenvolveram esgueleto interno e os peguenos, externo?
DENISE - (...} Vocé vé outros seres que nio 1ém nem casquinha (exoesqueleto). Porque eles sdo
bem simples mesimo. {...) eu acho que, & medida em que foi se tornando mais complexo
o organiswo, hd necessidade de esqueleto, por exemplo, no nosso caso, o esqueleto
interno. (...} Teria que ser um esqueleto mais resistente, mais maduro. Entdo, teria que
ser assim... é... Mas af, ex pensando bem, eu pensei: nio, o inseto cresceu e o
exoesqueleio continua. E, no nosso case, nds temos o esquelete mais resistente que o
inseto. Mas ey penso assim: o externo... deixa eu ver.. ndo sei. Tem coisa gue eu
nunca parel prd pensar. Eu tenho a impressdo que tudo gue ¢ ser humano pode
proteger, por prd deniro dele, ele colocou. Por exemplo, outros seres tém reproducio
externg. {...} E uma coisa nossa, prd proteger. Entdo, eu tenho a impressdo que esse
esqueleto externo, ele seria muito frdgil, (..} ele estaria sujeito a guebras, barida,
alguma coiso... O esqueleto sendo interno, as fungies de locomocdos, elus foram
mais desenvolvidas. (} esqueleto externo limita um pouco a musculatura. Um pouco
ndo, limita mudto. (grifo nosso}

A convicglio da professora em relagdo 4 corregfio de suas respostas, a grande
coeréncia entre elas e a ndo-relativizagiio de sua perspectiva propria ao tomar contato com as
concepgdes de seus alunos, julgando-as absurdas, indicam a grande estabilidade e provivel
resisténcia @ mudanga de suas idéias. Por outro lado, a pouca consisténcia, a aplicaciio contextual
e as contradigbes evidenciadas nas idéias dos alunos, indicam que elas podem ser mais facilmente

superadas.

¢) Perspectivas do Professor ¢ Alunos do Nivel C

No inicio das entrevistas, pude constatar que os alunos, ao tomarem contato com o
tema Tamanho e Vida, ao responderem as questdes escritas, tiveram dificuldade de raciocinar
sobre as situagdes hipotéticas a eles apresentadas, cuja explicagdo requeria um distanciamento da
experitneia imediata, o emprego de nogdes abstratas e a andlise das implicagdes 1dgicas dos

fendmenos. Os trechos transcritos, a seguir, evidenciam esta dificuldade:

ENT. - @ que vocé achou daquelas perguntas que eu formulei, que vocés responderam?

JANINY - Fu achel absurdas (..} Muito diferentes. FEsse tipo de coisa que o gente aunca finha
pensado (...} Eu achei assim uma coisa meio sem logica, mas que faz vocé pensar (...).
Vocé pegou a gente de surpresa. Fez a gente pensar mesmo! Néo dava pra chegar
ao livro e procurar!
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JULIANA - A gente falou de construtivismo, ew acho gue estd dentro disso. Que vocé teatou
passar wm  questionamenio prd gente. O porgué das coisas. Tem coisas ali que eu
acho que muita gente ndo tinha parade pra pensar. Eu acho assim, justamente pelo
pessoal nio td acostumado a se questionar, o pessoal deve ter falado; Fssa mulher é
louca, né? Isso d colsa de outro mundo. Ela td querendo brincar com a gente.

Entre os alunos enirevistados, Rodrigo ¢ Humberto tenderam, de uma forma
acentuada, a manifestar win raciocinio em termos de atributos, transpondo para outros dimensées
as propriedades dos objetos/seres. Walkyria e Janiny consideraram em suas respostas
principalmente os aspectos relacionais, nio absolutizando seus pontos de vista. J4 as respostas
fornecidas por Arcioli e Juliana envolveram, com freqiiéncias proximas, raciocinios em termos
relacionais e com base em atributos morfolégicos.

As enfrevistas permitiram que uma série de idéias dos alunos, expressas numa
linguagem imprecisa ou superficial nas respostas escritas, fossem melhor compreendidas,
permitindo a confirmacgio ou a refutacio de algumas de nossas mterpretacdes iniciais. O trecho
transcrito a seguir exemplifica uma sitbac@io em que a aluna Juliana expressa, nos dois contextos,
concepgoes diferentes sobre aspectos que envolvem uma base explicativa comum, empregando,
neste nove contexto, o termo evoluir com o sentido de crescer e ndo com o de mudanca no nivel

de complexidade:

ENT. - (...} Vocé acha gue a pele dela (minhoca), no tamanho grande, seria suficiente para as
trocas gasosas que ela tem de vealizar? (...}

JULIANA, - (...} Se ela aumentasse ¢ o organismo dela continuasse o mesmo, ndo vejo porque néio
(...} Ela maior, com as proporgées mantidas normalmente, ndo vejo porgue ndo! Se o
organismo eveluin igual, acho que ndo tem porque ndo.

ENT. - (...} Vocé achou que o grande tem maior guantidade de células e por isso tem maior
necessidade de oxigenagdo (resposta escrita justificando o fato de muitos organismos
de tamanhos diferentes rerem processos respiratorios diferentes), (..) Vocé acha que
uma minhoca poderia respirar pela pele?

JULIANA - Se ela eveluisse de uma forma geral, acredito que sim, ué! Se ela respira pela pele,
menaor, se ela crescesse mas o sistema respiratorio dela, a nivel de pele, evolufsse pré
isso, acha gue sim!

ENT. - Desde gue a pele aumente também?

TULIANA - E. Evolua pra poder... (grifo nosso)

O emprego de explicag@es distintas para situagbes que tdm uma mesma base

explicativa foi feito, com freqiiéncia, no decorrer da entrevista, pela aluna Walkyria:

ENT. - Qual que se machuca mais? E o grande ou o pequeno que se machuca mais?
WALKIRIA - Acho que os dois...

ENT. - Vocé acha que gles se machucariam igualmente? Vocé falou que ndo!
WALKYRIA - E. Eu falei que ndo, né?...
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ENT. - Mas, por exemplo, teve aluno que achou gue o pequeno se machuca mais. Outras
acharam que o pequenc se machuca menos...

WALRKYRIA - ARt Ndo seil Acho que talver o pequeno se machucaria menos. Néo sei. Acho gue
hd menor atuagde também da forga... (.Y Ahl.., Acho que a mesma coisa, sabe?

ENT. - Vocé acha que eles se machucariagm igualmente. Nesse caso aqui, vocé acha gue

Ja néo tem inferferéncia da forca de gravidade?
WAILKYRIA - Ak, néo seil... ()

(-]

ENT. - (...} vocé acha que as criangas, quando caem de grandes almras, elas se machucam
menos devido & constituicdo delas. Por que os ossos ndo estdo tolalmente
formados, né?

WALKIRIA - Aha
ENT. - Expligue melhor prd mim que diferenga teria o osso dela em relagio ao nosso.
WALKYRIA - Ah! Eu acho que o do adulto & mais sélido, né? Acho que ¢ por isso. A crianga é
toda molinha. Acho que € por isso.
(...}
ENT. - Entdo a formiga se machuca menos devido & sia constituicdo fisica, seria isso?
WALKYRIA - £ Aha.

BNT. - E no caso de pessoas com dimensdes reduzidas? Aqui vocé jd mudou o tipe de

resposia. Vooé achou que a pessoa pequena nde se machucaria. Mas af a

constiteicdo nio seria a mesma? 86 mudon o tamanho!
WALRKYRIA - Mas af g atwacdo da gravidade seria menor, né?

As entrevistas permitiram constatar inconsisténcias no discurso dos alunos, muitas
vezes percebidas por eles préprios. O trecho transcrito abaixo ilustra a dificuldade da aluna

Juliana em explicar a relacdo entre distincia do solo, massa corporal ¢ gravidade:

ENT. - Por que elas (formigas) podem carregar materiais {...) vdrias vezes mais peados que o
corpo delas? Vocé achou (...} que elas andam com wm maior niimero de patas do que
nds. Yocé acha que tem a ver com a constituigdo fisica, com o comportamento e, além
disso, com a gravidade proxima ao chdo. O gue vocé guis dizer com isso?

JULIANA - Acho gue o peso aré aumenta, né? Quando a gente... ndo sei... Quanto mais distante
da Terva, mais leve, né? Agora, deve ser pela constituigéio do corpo mesmo, por ter
quatro paras, por estar muito proximo ao chio. Horizontalmente, né? Porque ela nio
estd proximea na vertical. Nde sei...

ENT. - Pra vocé guanio mais distante...

JULIANA - E... Mais leve a gente ficaria.

ENT. - Entdo, af ela seria mais pesada e o material que ela estivesse carregando estaria mais
pesadn!

JULIANA - ..

ENT. - Enido vocé acha que é mais pela posicio gue ela vive?

TULIANA - Pela constituicdo também. Por ter guatro patas. Ser leve. {grifo nosso)

HWILIANA - Essa gravidade que eu coloquei of foi meic errada, Eu 6 em divida a nivel de
gravidade. lgual eu te falei, Porque...eu ndo sei..mas eu acredito que quanto mais
distante, mais leve fica. Tanto que na Lua ndo tem nada, Acho gue quanto mais
proximo, a gravidade conta mais. (grifo nosso)

Na questdo seguinte, Juliana mudou de opinido em relagio 2 resposta escrita,

buscando manter coeréncia com as respostas fornecidas neste novo contexto:
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ENT. - (...) se a formiga fosse grande, se ela continuaria podendo carregar... Vocé achou que
ela, muito gronde, ndo conseguiria pois o peso aumentaria.
JULIANA - (...) Mas pela estrutura, se ela se mantesse a mesma, talvez sim.

O uso de explicagbes incoerentes nas respostas escritas foi percebido pela aluna

Walkyria no seguinte trecho da entrevista:

ENT. - (...) vocé achon que tem a ver com a composiedo, ou seja, se @ minhoca respira
pela pele ¢ ndo por pulmdo, ndo tem a ver com o tamanho, lem a ver com o gue
compde o organismo delg, né?

WALKYRIA - Aha.
ENT. - Mas vocé achow gie se ela aumentasse, que ela teria outro processo de
respiragdo. Mas ai a composicdo ndo sevia a mesma?
WALKYRIA - E... Mas... Ex acho que o aumento ia mudar alguma coisa.
ENT. - A pele ndo ia ser suficiente pava todo o organismo?
WALKYRIA - Aha.

ENT. - (...} AL, eu perguntei sobre a divisdo celular. Vocé acha que uma célula maior, que
ela poderia aumentar na mesma proporcdo a eficiéncia de entrada e saida de
substancias, ou ndo?

WALKYRIA - Acho que ndo. {...) Mas aguil Se essa maior tivesse mais capacidade. Al no caso,
a minkoca também terial

As concepgdes do estudante Rodrigo envolveram uma grande consisténeia e
coeréncia interna, manifestando, na quase totalidade das situagdes, uma transposicao direta das
propriedades dos organismos para oufras dimensdes ¢ ndo coadunando, portanto, com a
perspectiva cientifica atual dos fendmenos que envolvem as relacdes entre Tamanho e Vida. Esta
grande consisténcia ¢ coeréneia interna de suas concepgdes pode significar que estas tém sido
resistentes & mundanga, tendo em vista a abordagem do conteddo adotada pelo professor, que nio

estimula a aprendizagem significativa ¢ a superag@o das concepgdes alternativas.

ENT. - (...} se um inseto com dimensGes maiores, se ele poderia andar pela parede ¢ pelo
teto. Yook considerow que sim porgue a estrutura orgdnica serig mantida, né?
RODRIGO - Exato. Eu continuo com esse pensamento. Eu acho que o inseto ia continuar porque
se ele for totalmente aumentado (...}, as patas dele seriam aumenadas. Assim como
a patinha agiienia aquele pesinho dele, uma pata maior, mais forte, ia agiientar o
peso dele.
ENT. - Vocé considerou que o inseto poderia voar porque a sua forca, a sua resisiéneia,
aumeniariam proporcionalmente.
RODRIGO - £ 0 mesmo raciocinio da outra.
ENT. - E vocéd colocon que ele teria a mesma aerodindmica, ré? O ar exerce uma
resisténcia ao deslocamento, né?
RODRIGO - Mas a forga dele seria maior também. {...) Uma coisa sendo aumentada 100 vezes,
1000 vezes mais, nde acho que haja alguma diferenca niio.
{--)
ENT. ~ A formiga pode carregar materiais vdrias vezes mais pesados do gue ela. Vocs
Justificon que ela pode fazer isso por causa da forca muscular, né?



118

RODRIGO - Eu acho que isso dai é mais dela mesmo. Porque eu acho gue uma pessoq desse
lamaninho ndo ia carregar essa folha. (Se a formiga fosse do nosso tamanho) (...}
poderia carregar um homem até. Um homem nas costas. Seria o melhor animal de
carga que a gente teria. Seria wm grande avango da humanidade se isso
acontecesse. 56 gue a formiga reproduz muito...

(..}
ENT. - Vocé acha que os animais pequenos se machucam menos...

ROGDRIGO - 8¢ 0 homem fosse pequenininho e caisse de uma distdncia grande, ex acho gue ele
iria se machucar do mesmo jeito. (...} Porque eu acho que a formiga, por exemplo,
ela ndo rem osso. A formiga ndo tem as mesmas estruturas que nds. Entdo, ela pode
cair que ela ndo se arrebenta. O gato, por exemplo, ele poderia muito bem, sendo
maior o sendo menor, porque ele tem aguela garra, aquela posicdo que ele cai,
qute ele ndo cal de cara no chio.

ENT. - E no caso da puiga? Se a pulga fosse imensa, vocé achou que ela poderia continuar
pulande muito alio, né?

RODRIGO - Exaro.

ENT. - £ vocé acha gue o pese dela néio ia atrapalhar ela pular?

ROLGRIGO - Mas a para deln ia awmentar fambém! {..) O peso que ela vai ter vai ser
proporcional,

ENT. - E as pessoqs, se fossem pequenininhas, elas poderiam saltar mais alto do que

normaltmente saltam?
RODRIGO - (\..) mesmo que elas fossem diminuidas, eu acho que ndo. (...)
ENT. - {...) O nosso pulo seria menor ou serig a mesma coisa?
RODRIGO - Seria menor.
ENT. - Na mesma proporcdo que a gente dd quando grande?

RODRIGG - Ah, sim! Ng mesma proporgdo. Exato. (...) De repente o mesmo dngulo. Digamos que
seria 30° o dngulp. 30° seria 30°. A mesma coisa. (..} Tudo ia diminuir
proporcionalmente. Eu acho gue as pernas, que os miisculos, tudo teria a mesma
proporedo. Eu acho qie, embora a gente perdesse muitas células nisso, mas mesme
assim ew acho gue ndo val afetar muito assim ndo. Eu ache que os misculos nesse
case nao afela.

O trecho da enirevista transerito abaixo retrata a busca de manutencdo da
coeréneia entre as respostas mesmo gquando o aluno Rodrigo era exposto a uma situagfio em que

uma evidéncia contrdria a sua concepefio era apresentada:

ENT. - (...) as patas da formiga iam agiientd-la, no caso dela aumentar? (...) Ela vai
awmenter ioda por igual.

RODRIGO - Sim. Ak! Iria! Aumeniando, engrossando, se fortalecendo... Eu acho que irig. Tudo na
mesia proporedo. Nie pode acontecer € do corpo dela aumentar e ela ficar com a
patinha atrofiada.

ENT - (...} d medida gue elas (drvoresy crescem, o tronce, ao invés de aumentar na mesma
propoicdo, o fronco fica mais grosso. Por que isse acontece? Um tronco na mesma
proporgdo seria suficiente prd sustentar aquela drvore?

RODRIGO - Sim. (...} De repente, essa seja a proporgdo (...) porgue ela fica mais exposia ao
ambiente. (...} Entdo, ew acho que a propria evolugdo foi fazendo com gue as
drvores que vivessem um tronco maior sobrevivessem e aquelas, mais finas, néio. Eu
acho que isso af faz parte da prépria evolucdo. Ainda mais por causa do ambiente
que nds temos, de muito vento.

BNT. - Enrdo guer dizer que aguela que tem o tronco mais fine ndo vai CONSEgRIr se manter
ent pé?

RODRIGO - Ndo quer dizer que ela ndo vai se manter... (...} Se fosse na proporgdo igual ela ia
sobreviver. Mas acontece que ela tem mais chance de sobreviver com um tronco
mais grosso. Entdo, a selecdo natural foi arvando ao longe dos mithdes de anos da
historia das drvaves.
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Mesmo uma resposta escrita que estava incoerente com as demais, que trata da
locomoglio por "remos" nio-flexiveis em pequenas dimensdes, foi modificada, durante a
entrevista, para adquirir harmonia com a idéia predominante de que a locomogio ou o banho em
pequenas dimensdes s6 seriam afetados significativamente se o tamanho fosse reduzido até a

escala de moléculas/atomos:

ENT. - E tomar banho? Uma pessoa pequenininha ia poder tomar banho?

RODRIGO - Ah! Isso ia. Normalmente. A ndo ser que ela fosse muito pequena a ponto de... menor
qiie win niicrdbic. Do tamanho de um dtomo. Al néo ia haver dgua para ela.

ENT. - Vocé jd responden uma pergunta sobre isso. (...) Porgue o dgua ia ser tipo
moléculas sdlidas.

RODRIGO - Eu acho que elo (baleia) nem ig conseguir sobreviver, Porgue como que ela ia
respirar? (...} Depende do tamanho que vocé vai diminuir. Por exemplo, se vocé
diminuir ela do tamarho de wma formiga, ela se locomove normalmente. Mas no
caso assim de ela se tornar 1do pequena igual um micrébio, menos até, vai ficar
dificil dela se locomover, vai criar esse problema, ndo vai mais existir dgua prd ela.

ENT. - Vocé colocou que os protozodrios poderiam usar "remos” duros, rigidos, como os
dops barcos...

RODRIGO - Ela ia ter que se adaptar... A ndo ser que o meio do protozodrio ndo for aquele meio
assim de que chegue ae ponto de esbarrar nas moléculas.{...) Mas, mesmo assim, eu
acho gue vai ter uma dificuldade (...) Eu acho que ele jd usa desse jeito € porque ele
Jd estid adaptado ao meio dele,

Apenas na seqiiéncia da entrevista transcrita abaixo o aluno Rodrigo manifestou

diivida em relagfio ao raciocinio por ele empregado:

ENT - I ela (pessoa com disnensdes reduzidas) poderia pensar também?

RODRIGO - Com a mesma intensidade, o mesmo  vaciocinio. Fu acho que o tamanho ndo é

documento. O cérebro pensa de qualguer jeito. 56 seria reduzido.
ENT. - Mas af teria como haver células reduzidas? Como que ia ser?

RODRIGO - E. Esse é o grande problema. (...) A genie vé, por exemplo, um animal muito pegueno
e a célula dele é do tamanko da nossa célula. Entdo, a célula tem agquele tamanho
fixo. Reatmente... Ele perderia muita célula, perderia muito newrdnio. Nesse caso,
ele teria aié¢ mesmo uma estrutura mais simples. E, nesse caso, ele néiv iria pensar
talvez fanto,

O aluno Arcioli também recorreu i elaboragio de uma nova hipotese para explicar

um fato néo predizivel a partir de sua concepeiio sobre a capacidade de suporte de estruturas de

sustentacdo, em diferentes dimensdes:

ENT. - Uma formiga muito maior.. Vecé acha que as patas dela, aumentando
proporcionalmente, iam agiieniar o corpo dela? (...)
ARCIOLI - Acho que sim. Porque as patas cresceriam na propor¢do do corpo, né? (...} Acho que
seria possivel sim.



ENT. - T4, Al en queria te questionar o seguinte: FEm muitas drvores, ao invés do tronco
crescer proporcionalmente, a medida em gue elas se desenvolvem, o tronco... ele
engrossa mais. Por que isso acontece se, como vocéd disse no caso da formiga, se ele
crescesse proporcionalmente jd seria suficiente prd sustentar!?

ARCIOLY - Essa en ndo sei ndo. En 16 na divida.
ENT. - Aha.. Ndo deve ser i foa, né? Se o tronco engrossa mais, deve ter wm motivo, né?
ARCIOLL - Ex acho que se fosse a drvore gque prendesse, é... fruto, né? De magd..., né .. Entio vai
ter reforco o tronco. Vai ter mais reforco na época que tiver muito peso em cimea (...
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O recurso @ conhecimentos prévios recebidos por instrugdio foi efetuade por

Rodrigo para sustentar sua concepgiio de que seria possivel, do ponto de vista da eficiéncia de

trocas, a existéncia de células de grandes dimensdes:

ENT. - A eficiéncia, do ponto de visia das trocas da célula com o ambiente externo... Uma
célula peguena ¢ wma grande. Vocé acha que elas teriam a mesma capacidade de
enfrada e saida de substdncias?

RODRIGO - Nesse caso (célula maior) teria que ter mais poros ou poros maiores (para manter
proporcionalmente a mesma capacidade de trocas). Mas ew acho que teria
capacidade, Tanto é que descobriram, hd pouco tempo, uma bactéria de meio
milfmetro {..) Que pode até ser vistal

Certas concepgdes dos estudantes, que pareciam ter um alto grau de consisténcia e

que se articulavam harmoniosamente com as demais que tratavam do mesmo fendmeno, foram

relativizadas pelos alunos ou até mesmo redefinidas quando estes eram confrontados com as

idéias de seus colegas. O trecho transcrito a seguir retrata a diivida e a subsegiiente mudanca de

interpretacio pelo aluno Ascioli:

ENT. - Vocé colocou (...) que os animais pequenos machucam-se menos por causa da forca
gravitacional que € menor, né?

ARCIOLL - Aha. (...) Quanto maior o peso, maior o impacto que ele vai sofrer. (...} A formiga,
quando vocé solta ela, ela vai reduzindo a queda no ar. (..) E reduz o impacto. {...)

ENT. - Eu perguntei se as pessoas, com as dimensdes reduzidas, se machucariam. Vocé
achou que ndo porgue elus seriam levadas pelo vento. A mesma coisa: O impacto
seria menor inmbém. No caso das criangas, guando elas caem de grandes alturas...

ARCIOLI - Elas machucam menos porque o peso delas é menor, né? {...)

ENT. - Outros colegas seus colocaram que tem a ver com a constituigdo fisica. (...) Ela se
machuca menos porgite o5 0ssos séo mais ocos, tém maior capacidade regenerativa,
o8 ussos e miscilos sdo mais rigidos, os osses sdo mais resisientes...

ARCIOLY - Os ossos de uma crianga nédo sdo resistentes. Eles 56 se regeneram mais rdpido, né?
Mas em matéria de resisténcia, ndo! Uma crianca se machuca  toa, né?...Se ela cair
de mal jeito, de uma janela de altura razodvel, ela estd arriscada a cair de mal Jeito.

ENT. - Mas a crianga se machuca mais ou menos?

ARCIOLI - Machuca menos!

ENT. - 8¢ machuca menos?

ARCIOLL - Machuca mais. Mais on menos? Deixa eu ver aqui...(..) A crianca acho que machuca
menos... A crianga machuca mais, mas ela se regenera mais rdpido! O adulto
machuca menos porgue jd estd com a constitwigio fisica formada e tem mais
resisténcia. Entdo, e crignga, quande ela cai de uma altura, ela machuca mais... bem
mals que o adulto. Apesar do peso ser menor, o corpo dela néio tem resisténcia ainda,
como o adulio, né?
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O aluno Humberto tendeu a considerar, tanto em situagdes que envolvem reducio
de escala, quanto naquelas em que hd aumento de dimensdes, que hd wma continuidade entre a
nossa experiéncia imediata e a vida em outras dimensdes. O trecho transcrito a seguir evidencia a
l6gica de atributos ¢ a idéia de adaptagiio como aquisicio de caracteristicas em resposta is

necessidades proprias do organismo (concepedo lamarckista) em que se baseia seu raciocinio:

ENT. - E no caso das formigas, por que elas conseguem carvegar materiais virias vezes
mais pesados que elas proprias? Vocé achou que elas tém maior capacidade,
malor vesisténcia,..

HUMBERTO - £. Eu acho que ela é mais forte no tamanho dela. Eu acho que se ela tivesse o
mesmo temanho que o ser humano (...) ¢ aumentasse tudo por igual, en acho que
elg seria bem mais forte que o ser humano. Ela é mais forte que o ser humane
proporeionalmente,

ENT. - E por que voce acha que ela € mais forte?

HUMBERTO - Porgue a natureza... Ela (a formiga) foi se adaptando, foi se tornando mais forte
pela necessidade de obter comida. Com o homem, nio teria necessidade dessa
forca imensq de carregar.. Entdo, ¢ wma necessidade prd elas. Nio é uma
neceszidade pava o ser humano. Por isso elas séo mais fortes. (..}

As respostas dadas por Humberto as situacdes envolvendo aumento de tamanho
apresentaram incoeréncias, uma vez que, em algumas delas, o peso foi considerado fator limitante
para a manifestaciio da vida em grandes dimensdes, enquanto que, em outras, nio foi tomado

como referencial tedrico. O treche transcrito a seguir retrata tal situacio:

ENT. - (...} se os insetos, com ay dimensdes aumentadas, poderiam andar pelas paredes e
pelo teto... Vocé achou que ndo.

HUMBERTO - (...} com wm peso maior, en acho.... a aderéncia teria que aumentar mitito, eu acho
que até desproporcionalmente em relagdo ao corpo dele.

ENT. - {...) & que seria esse peso do qual vocé fala?

HUMBERTO - A aivacdo do gravidade.

ENT. - Vocé acha que ela seria diferente de acordo com o tamanho do organismo?

HUMBERTO - Ndo, ndo. A forga mantém. Agora, a massa aumenta, Enkio, o peso dele aumenia.

()

HBUMBERTO - Se eles poderiam voar normalmente? {...) Teria que ter uma forca bem maior prd
vencer a forga da gravidade.

ENT. - (...} se ele mantiver as mesmas caracteristicas ¢ for grande, vocé acha que ele
teria essa forga?

HUMBERTO - Ah! Eu acho gue no caso das asas sim... Acho que sim. Nesse caso, eu acho que
sim. Depende muite wambém da densidade do ar, né? EntGo, eu acho gue, nesse
caso, sim. No caso da aderéneia é diferente porque ai vocé jd vai td trabalhando
ndo assim com a densidade do ar, que vai se manter, mas o peso dele que vai
aumentar, 36 o peso, né? Agora no caso (do v8o) ndo vai depender da forga (forga
de gravidade). {{..) A densidade de ar seria mantida.

Seu raciocinio sobre questdes envolvendo a queda de lugares altos e o salto

manifesta também tal incoeréncia;
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ENT. - (...) em relagdo aos animais grandes e pequenos, se eles se machucam igualmente,
vocd achou que wdo, Fm fungdo da menor aceleragdo e impacto, os menores se
machucam menos...

HUMBERTO - £, porgue eles iém um peso menror (L..)

()

HUMBERTO - Isso ai a gente vé: Vocé pega uma formiga e joga assim de um lugar alio... Em
relagdo ao ser humano, se ele tivesse o tamanho de wma formiga e caisse aqui, eit
acho que ele morreria. Agora, vocé pega uma formiga € joga agui, vocé vé a
Sformiga andando... (..) Tem a ver, eu acho também, com a estridura do animal.,

(..

ENT. - E no caso de pulgas com dimensdes maiores, se o pulo dela seria téo alto, vocé
achon gue...

HUMBERTO - Sim. £... A estrumira dela aumentaria. Ela conseguiria pular do jeito que ela pula.

ENT. - Ela teria wma estrutura apropriada para vencer o peso?

HUMBERTO - Aha. A estrutura dela seria propicia.

Em alguns trechos da entrevista, Humberto explicita o quanto suas concepcdes

380 vistas como evidentes, dbvias:

HUMBERTO - Eu acho que tudo iria  aumentar proporcionalmente se ela aumentasse de
tamanho. (...} por um processo muito demorado de selecdo artificial, eu acredito
que s¢ pode obler uma formiga do tamanho de uma pessoa. Seria possivel obter
uwm arimal maior, gradativamente. Eu acho que ndo hd limite.

ENT. - Se as formigas tivessem suas dimensdes aumentadas, serd que as patas delas
agiienfariam o corpo delas do mesmo jeito?

HUMBERTO - (...} fa qumentar o tamanho, a estrutura dela ia ser mantida, entdo ela conseguiria.
Muito simples isso. {grifo nosso)

A alteragéo de respostas escritas para que o discurso retomasse a coeréncia pode

ser exemplificada pela seguinte situacio:

ENT. - Vocd responden que é importante as drvores maiores terem os troncos
proporcionalmente mais grossos porgie conferem maior resisténcia...
HUMBERTO - Mas af, ex poderia modificar um pouce sim. Maior resisténcia, equilibrio, que
en respondi. Eu acho que dentro do lugar onde a drvore estd se desenvolvendo,
ela ndo reria obsiiculos. Ela iria crescendo, crescendo, crescendo... se isso Sfosse
vantajoso prd ela. E poderia ser, se ela consegue sugar mais alimentos. Vai
crescendo mais.

A transposi¢ao, para pequenas dimensdes, de aspectos de nosso mundo perceptivo
parece decorrer da dificuldade dos alunos em imaginar a natureza e grau de influéncia das forcas

fisicas gue imperam em pequenas dimensdes. E neste sentido que, ao raciocinarem sobre

situages que envolvem redugdo de escala, baseiam-se numa I6gica de atributos. O aumento das

forgas de adesdo em pequenas dimensdes, por exetmnplo, nio é visto como uma possibilidade:

ENT. - As pessoas andarem pelas paredes e sob o ieio, se elas fossem peguenas, vocé
achou gue nio...
HUMBERTO - E. Se ndo tém essa caracteristica, ndo tém aderéncia prd andar no teto. Vocé
poderia andar de quatro, mas vocé ndo teria aderéncia na méo.
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A aluna Walkyria forneceu respostas que indicam que suas concepgdes sobre os
aspectos abordados 1€m pouca consisténcia, no sentido de que, em vdrias circunstincias, ela
manifestou didvida em relagio as suas idéias, modificando-as as vezes. Porém, mesmo nos casos
em gue houve mudangas, estas foram no sentido de recuperar a coerfncia entre as diversas
respostas fornecidas. Na justificagiio de suas idéias, ela recorreu, com fregiiéncia, ao termo forca
gravitacional.

A constante desconfianga em relacfio & sua perspectiva pessoal, a busca de
coerfncia entre as respostas e raciocinios envolvendo wm maior nivel de distanciamento em
relagfio a aspectos obvios derivados da percepgio caracterizaram a maioria de suas respostas. O

trecho transcrito a seguir ilustra esta retificacio de uma resposta escrita, restituindo a coeréncia

com as demais:

ENT. - Quando eu perguntel se o inseto {com dimensdes aumentadas) poderia andar pelas
paredes e sob o teto, vocé achou gque ele poderia se rivesse estruturas que
permitissem, né? (L.}
WALKYRIA - (..} ew acho que ele ndo andaria ndo.
ENT. - E por que vocé acha que ele ndo andaria?
WALKIRIA - Sei Id!... Eu acho que a atuacdo da forca da gravidade sevia bem maior. Eu ache
que ndo.

Uma das poucas situagdes em que ndo houve transposi¢do para pequenas
dimens&es das propriedades dos seres vivos e que pareceu envolver um raciocinio em termos de

forgas em competigdo ocorreu no seguinte trecho da entrevista de Janiny:

ENT. - (.} no case da pulga com dimensdes aumentadas. se ¢la poderia manter,
proporcionalmenie, a mesma altura de pulo. Vocé achou que ndo. Vocé achou que o
pulo & proporcionalmente mais baixe quante maior ou menor é o animal.. (grifo
NOsso)

JANINY - Se ela fosse maior, ela ndo pularia. Sendo, ela ia parar fora da Terra.

ENT. - Ela ia ter forca prd pular?

TANINY - Eu acho que ndo. O pesa tava bem maior, né?
ENT. - Se a gente fosse peguena, nosso pule ia ser proporcionalmente igual ou a genie teria
uma capacidade maior de pular? Vocé dew uma resposia interessante. Nos, pelo nosso
PESG...
JANINY - ... poderia aumeniar o pulo. (...} Por causa da gravidade. Q peso ia diminuir. Ia ficar
mais fdcil prd vencer a gravidade.

Até mesmo Janiny, que elaborou, em diversas de suas respostas, explicagdes em
termos relacionais, distanciando-se da experiéncia imediata, manteve um raciocinio em termos de

propriedades intrinsecas em outras sitnagdes:
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ENT. - Em relagdo a tomar banho, vocé achou que poderia, em gotas d'dgua. Agora, é muito
comuin acontecer de wm inseto calr num lugar que tem dgue e ele ter dificuldade de sair
dali. Vocé jd viu isso? Ele ficar "esperneando” Id dentro e ndo conseguir sair?

JANINY - Jd. A dgua parece que prende mais ele, né?
ENT. - Vocé acha que isso nédo iq acontecer com a gente ndo?
TANINY - En achio que ia ser igual uma piscing, né?
ENT. - (.) Quer dizer que isso acomece com o inseto por causa das caracteristicas dele?
JANINY - Isso. (...} Agora, a mesma coisa se uma pessoa {com dimensdes reduzidas) nio sabe
nadar. Coloca ela numa gota mudto funda. Ai ela ndo ia.
ENT. - Por que o inseto ndo sabe nadar...
FANINY - Isso! Se rivesse aula de natagéo pro insero... (risos)

Em situagdes que envolviam reducgio de escala, a transposi¢do de propriedades
dos organismos para outras dimensdes (raciocinio em termos de atributos) foi bem mais freqiiente
que naguelas em que os alunos eram solicitados a raciocinar em termos de aumento de

dimensoes. Nestas dltimas, predominaram consideragdes de escala, com referéncia a atuacio de

fatores fisicos (raciocinio em termos relacionais), pelos alunos Juliana e Arcioli. Por exemplo:

ENT. - Se as pessoas tivessem as dimensées delas diminuidas, sé pelo faro da gente ser
pequeno, (...} vecé acha que iria awmentar a altura do nosso salto on ndo iria
alterar nada, fa continuar @ mesma coisa? .

JULIANA - Eu acho que o mesma coisa. Prd proporedo da gente pequeno. {...) Eu acho que
mesmo vocé encothendo, com as suwas caracteristicas continuando as mesmas, eu
acheo que vocé vai continuar fazendo coisas na proporgdo do seu tamanho.

ENT. - E no caso da pulga, se ela rivesse suas dimensées aumentadas?

JULIANA - (L) eir ache gue até a nivel de gravidade, que a gente tava conversando, eu acho que a

dificuldade ia ser maior.

A inseguranga, decorrente da preocupacio com a possibilidade de estar
fornecendo respostas inconsistentes e incoerentes, e a explicitagfio constante da necessidade de
ficar sabendo as respostas certas, caracterizaram a maior parte da entrevista do professor Tiago.
De fato, a preocupacdo em mostrar erudicdo, a dificuldade de embasar feoricamente suas
respostas e a percepcido de que estava fornecendo respostas diferentes para situacbes que
pareciant envolver uma explicacdo similar perpassaram a maior parie da entrevista. Os trechos
franscritos abaixo retratam o reconhecimento pelo professor de tais dificuldades, que parecem ser
decorrentes da concepgdo descritiva que ele dispde do conhecimento biclégico, mesmo quando
tenta recorrer a anatomia e fisiologia comparadas para embasar suas respostas e a genética para

legitima-las como um conhecimento incontestdvel:

ENT. - (...} Eu gquestionei por gue existe uma diversidade de processos respiraidrios enfre os
animais. Certos organismos muito pequenos, né?, muito simples, ndo tém nem mesmo
um orgde respiraidrio, o transporte ocorre por difusdo. (\..) Entdo, se vocé se visse
numa sitwacdo assim, como que vocé imagina, em (ermos CORCEHUAs Mesmo, que
poderia estar explicando? Por exemplo, por que uma minhoca pode respirar pela
superficie corporal e um outro organismo ndo pode?



TIAGO - ... Vocé acha.... Como gue?...

ENT - Por exemplo, wm organisme muito grande geralmente fem uma respiracdo pulmonar,
né?

TIAGO - E. Vamos dizer. E. Td. Antes de chegar na pulmonar, por exemplo, wma respiragdo
tragqueat, ne inseto, gue ndo chegou a formar... . Td....Essa evolugdo.

ENT. - Outros ndo tém nem um orgdo respiratdrio... tém wma respiragdo cutdnea, né? Como
vocé vé isso, Por que isso acontece?

TIAGO. - Pois entdo. Eu vejo assim. Olha como que... ex vou eolocar o grau de dificuldede que a
gente td...quando vocé vé tamanho. Se vocd me perguntar as formas de evolugédo..., se
en mosirar para o alune as formas de evolucdo... que poriferos, celenferados,
platelmintos, asquelminios ndo apresentam aparelho respiratorio, né? Geralmente os
parasitus angerdbicos... Que a respiragio cut@nea da minhoca..., a troca no meio
ambiente..., como é gue € feita..., mostraria. A respiracdo traqueal..., como € gue
penetra.. Como gue aparece jd nos meluscos., gue dentro daquela evolugdo
tribldstices, pretosidmios, celomados, que estdo no mesmo nivel de evolucdo os
anelideos, artrdpodes, moluscos. Mais o aspecto de evolugdo... na respiragdo... 6 da
gente encontrar gssim g vespiragdo assim entre aspas pulmonar nos moluscos jd seria
wma forma de evolugdo..., de colocd-los num patamar, #ré? Ao mesmo tempo, o aparelho
circulatdrio no anelideo é muite mais evoluido que... Se vocé me perguntar nesse... de
mostrar, de comparar merfologicamente, né? e o funcionamento, até que ndo €... Agora
quando vocé me coloca numa situaciio dessa... eu me enrolo. (grifo nosso)

ENT. - (£ retomada a questio) Uma minhoca, se ela fosse do nosso tamanho, ela poderia
manter o mesmo tipo de respiragdo ou ndo?

TIAGO - Eu acho que ndo. Depois eu querc até sua resposia. Eu ache que ela ia criar
mecanismos, dentio da evolugcdo, prd distribuir melhov esse oxigénio pelo corpo, ndo
sei, né? Por exemplo, eu considers a respiragdo tragueal mais evolulda do que
cutdnea porque o distribuicido, né?.. Eu acho a filotraqueal mais evoluida que a
rraqueal, porgue ew considero a filotraguédic jd um esbogo de pulmdo, né? Dessa
necessidade de levar... Agora eu quero até sua respostal (grifo nosso}

ENT. - Enido, se a gente compara um organisme pegueno com wm grande, a medida em que ele
aumenta, nio aumenta também a superficie dele? Por que, entdo, haveria necessidade
de wma estruiura especializada prd distribuir?

TIAGO - ...
ENT. - ‘A medida que ele aumenta, aumenta a superficie do corpo também!
TIAGO - ... E mesmo porgue vocé vai me dizer assim. Espera al, agora mesmo nds vamos fer um

mamifero muito pequenc ai, um réptil muito pegueno, com rvespiragdo pulmonar.., E
porque tem respiragdo pulmonar e néo respiracdo cutinea?
ENT. - E. Tem camundongo de 4 gramas, né?
TIAGO - E. Vou passar a respoesta prd vocé! Agora... mas essa respiracdo cutdnea... mais ativa...
nédo mas af... {risos) (grifo nosso)
ENT. - Eu te apertei, né Tiago7 (xisos)
TIAGO - Aperfou mesmo... apeviou mesmo.. Depois vocé vai me dar a resposta. {risos) (grifo
10850}
()
ENT. - Vocé achou que seria necessdrio um processo mais eficiente prd distribuir o ar. Mas
gquando en contra-argumentel que a superficie também iria aumentar...
TIAGO - Eu figuei sem saida... A verdade é essa.
{.)
EMT. - Por gue serd gue elas (células) sofrem esse processo de divisGo?
TIAGO. - Eu vou responder que a caracteristica genética dela é daquilo ali.
ENT. - (...) Mas por que tem esse controle genético? Deve ter alguma vantagem adaptativa
nisso.
TIAGO. - Eu sei que vocé vai chegar num ponto que vocé vai falar assim: e se ela crescesse mais?
Ela ia manter todas as atividades? e 14, wd, td...
ENT. - (...} Deve ter alguma imporidncia, em termos de adaptacdo, ela (...} ndo ser muito
grande...
TIAGO - Logico.
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ENT. - .. No processo evolutive, seriam selecionadas células muito grandes e isso néo
acontece, Hé '’

TIAGO - Eu acho gue a minha opinide estaria deniro da capacidade. Da capacidade néo. Dentro
das caracteriziicas genéticas dela af. {...)

ENT, - Em termos de troca com ¢ meio extracelular, haveria diferenga? {..)) Vocé disse que a
minhoca, se ela aumentasse, (...} seria importante alguma estrutura pri distribuir, né?
Af eu questionel; Mas a superficie dela também nido ia aumentar?

TIAGO - A pele vai aumentar, entdo aumentaria também a superficie.

ENT. - Em termos de eficiéncia de trocas com o meio extracelular, a pequena e a grande
teriam a mesma eficiéncia’?

TIAGO - Eu acho que néo. Ex acho gque esse controle obedece a uma...

EINT. ~ Qual que teria maior eficiéncia? Uma pequena ou uma grande?
TIAGQO - AL, no caso, eu acho gue a pequena. Nao! (...} Ela vai ter maior superficie, né?
ENT. - A pequena’?

TIAGO - A grande. Seria {como) wm intestine  com maior vilosidade. Qual que tem maior
capacidade de absorgde? O de mais vilosidade. Maiores dobras, Dentro desse
raciocinio, aquela Id {a grande) tem mais capacidade.

ENT. - A grande tem maior capacidade porgue tem wma superficie maior?

TIAGO - Olha como que vocé ji estd me enrolando! (grifo nosso)

ENT. - {...) Estou repetindo o que vocé falou. Vocé falou que a grande, por ter wma superficie
maior, néo ¢ isso? ... vai ter maior eficiéncia de trocas.

TIAGO - Nesse sentido, teria,

ENT. - Nesse raciocinio, seria até melhor ter uma célula grande.

TIAGO - Eu £6 coniradizendo aqui. Fu estou contradizendo completamente ¢ que eu afirmei no
case da minhoca (...) Fu acho que ela (Célula grande) perde essa capacidade porque o
controle genético dela, dentro das caracteristicas dela e tudo, ela perderia essa
capacidade. Dentro da fisiologia dela, do funcionamento dela, ao que ela estd
predestinady, o papel que ela pretende desempenhar, ela vai perder essa capacidade,
ou pelo menos val reduzir essa capacidade. {grifo nosso)

EMT. - Entendi. Voc# acha que, em termos absolutos, a capacidade de troca € maior?
TIAGO - E
ENT. - 856 que deve ter alguma coisa, do ponto de vista genético, que Hmita essa maior
eficiénciv dela?
TIAGO - Ng minha opinido.

A dificuldade do professor Tiago em estabelecer vinculagdes entre as questdes e
sen esquema conceitual prévio, assim como a percepcdo de que suas idéias envolviam
contradi¢Ges, manifestarain-se, novamente, no trecho da entrevista transcrito a seguir. Nele, o
professor também evidencia que concebe que o que falta no sen esquema cognitive para
responder a questiio € a capacidade de mobilizar informagdes, e nfio a habilidade para estabelecer
conexdes entre conceitos ¢ oventos. Ao consultar os quadros sintetizadores das idéias de seus
alunos, o professor Tiago ficou surpreso ao constatar que, também eles, tiveram dificuldades de

aplicar seus conhecimentos, referindo-se ao “esqueleto dsseo” ¢ as “quatro patas” das formigas:

TIAGO - Eu ndo 16 conseguinde chegar a uwm raciocinio! Eu nédo i6 conseguindo pegar
informages prd responder nio! E um negécio impressionante! (...) Eu acho que ela
tem essa capacidade no tamanho dela. Num tamanho maior, ela nédo teria, ela perderia
essa capacidade ou, pelo menos, seria bem mais limiftada. Vocé td entendendo? (grifo
nosso)
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ENT. - Entendi. Entédo vocé acha que ndo é ligado s6 a estrutura dela. Tem a ver com outros
Sfatores,
TIAGO - . .Outros fatores! Inclusive, com o seu tamanho!
ENT. - E por que o tamanho interfere?
TIAGO - Por que que o tamanho interfere?... Ai.. Eu acho gue ¢ i que vocé td querendo
chegar... a sua resposta... E... Agora, por que ¢ tamanho ... (tosse) {grifo nosso}
ENT. - Se a formiga fosse com dimensdes aumentadas? Ela poderia carvegar materiais 14
vezes mols pesados gue ela? (comentdrios sobre respostas dos alunos)
TIAGO - Alomeun... Fu acho que...é aquela hisidria. Um animal que evoluin prd aquela estrutura,
suas carqeierisiicas todas voltadas para aquilo ali, para agquele tamanho. E ele
adquiriu essa capacidade. Se... se alterasse seu tamanho, de uma hora prd outra, sem o
aspecto evolutive, né? tudo... En acho que... eu acho que limitaria essa capacidade dele.
Agora, por que o tama... Como que 2 Volta de nove a pergunta.
ENT. - {repeticio da pergunta)
TIAGO - .,
ENT. - E ¢ genfe? Se nds fissemos pequenos, do tamanho da formiga, a gente ia confinuar
pegando proporcionalmente 0 mesmo...
TIAGO - A7 que vocé arrebental (grifo nosso)
ENT. - ... on a gente ia poder carregar coisas proporcionalmente mais pesadas que a gente? A
gente CORSegUe CArvegear Wna pessod do nosse tamanho mais ou menRos.

TIAGO - Justamente. Entdo... Af que vocé arrebenta. Ai, pd! A7 gue vocé arrebenta. Quer dizer...
Se o homem tivesse o tamanho da formiga, ele, faalmente, dentro de suas
caracteristicas e twdo, ele iria carregar a mesma coisa. Vocé t1d entendendo? (grifo
NoSs0)

ENT. - Mas a formiga, se fosse grande, rdo ia poder carregar a mesia coisa?

TIAGO - ...

ENT. - Entenden a pergunia? Ou seja, vocé acha...

TIAGO - Entendi, uai! Yocé me enrelow mais ainda! (grifo nosso)

ENT. - (...} s¢ a genre fosse pequenininho, a gente ia continuar carregando proporcionalmente
igual, mas a formiga, se fosse grande, jd ndo ia poder carregar igual mais, ia carregar
menos, né?

TIAGO - Légico... E mesmo... coisa. Por que a minha... é... Eu néo sei se vocé quer parar no final
num aspecto evolutivo su wm aspecto.. Vocé tem uma fonte que eu nio esiou
buscando. Eu 16, 45 vezes, observando... na imaginagiio somente? Se eu 16 pensando...,
eu 14 deixando todo o aspecto de conhecimento 4s vezes de lado, guestionando isso...
aspecto de evolugdo, né? ... da morfologia do animal. Eu ndo 8 preocupado as vezes
com isso. Preocupado... Agora, por exemplo, vocé me colocou dum jeito. Eu penso que
ela grande, ela ndo carvegaria, ¢ penso que o homem, por exemplo, se ficasse pequeno,
ele ndo... ele io manter as caracteristicas dele. E um contrasenso dentroe do raciocinio!
{...} Eu, sincevamente, eu ndo tenho a resposia.,..

A transposicdo de aspectos ligados & nossa experiéncia imediata para ouotras

dimens&es e a percepciio de incoeréncias no discurso também ocorreram no seguinte trecho:

TIAGO - A pergunta £... se a formiga com as dimensdes aumentadas, se o pata agiientaria o seu
pesal.. Uma coisa gozada, mas eu vou falar! Eu ache que agiientaria, no caso, por que
ela adquiric maior resisiéneia.

o

INT. - (. U drvore, & medida que ela cresce, ela ndo aumenta proporcionalmente. O
tronco, a espessura dele, aumenta proporcionalmente mais que a altura. Por que isso

ey

aconiece? Tendo como referéncia aquela resposta que vocé dew, das patas, entdo ndo
deve ter a ver com a sustentagdo, jd que, se awmentasse proporcionalmente, o
sustentagdo seria a mesma.
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TIAGO - Ndo. Ndo vamos... Como gue eu falei ld? Que o inseto agiientaria o seu corpo porque as

patas seriqum mais resistentes, malores, mais grossas...
ENT. - In aumentar wdo por igual. Entdo, ra drvore..,

TIAGO - ... ela cresce, mas o crescimenio ndo € equivalente.

ENT. - Isso. A medida que ela cresce, a espessura do tronco cresce proporcionalmente mais.

TIAGO - E.

ENT. - Entdo, por gue isso acordece?

TIAGO - Eu acho que...

ENT. - Ndo teria a ver com a sustentacdo?... Teria outra explicagdo?...

TIAGO - Nio. Eu acho gue tem a ver com a sustentagdo. {...) Cai em contradigio Id atrds mas ey
acho que fem a ver com a sustentacdo. Porgue al, ne caso,.. tem a ver com a
sustentacde. (grifo nosso)

ENT. - E no caso de wma pessoal Se ela ficasse gigante e aumeniasse tudo por igual. As
pernas iviam agiientar o corpo?

TIAGO - Se gumeniasse tudo por igual?... Eu acho gue ndo. Por que, inclusive, nds temos exemplo
disso. De homens de tamanho elevado que ndo conseguiam ficar muito fempo em pé.
Tinham dificuldade ¢ tudo.

() )
ENT. - Por que que vocé acha, entdo, gue a drvore maior tem (...) uma espessure maior? E a
mesma coisa do gigante. (& gigante teria que ter as pernas mais grossas prd agiientar o

corpo. For gue serd?
TIAGO - (...) a copa manteria mais ou Mencs o Mesmo peso?
ENT. - E. Awmentande por igual, né?

TIAGO - E. Periderme ali. E periderme gue fala?... Eu acho que... guer dizer..., estd realmente

relacionade a wma caracteristica das drvores. Vocé id entendendo?
(.
ENT. - No caso do gigante tambdm vocé comentou que...

TIAGO - Peraf!

ENT. - ... gie ele prd sustentar-se, ia precisar ter pernas mais grossas

TLAGO - Dentro do meu raciocinio. Eu ndo cheguei a falar isso, mas deduz-se que en quis dizer
isso. Com a perna dele novrmal...

()

TIAGO - (...} tem gue estur relacionado com a sustentacdo. Entdo eu questionaria: Se ela (a drvore
grande) ndo tivesse esse taomarho (cspessura), eu acho que também ela agiientaria. Td
entendendo?

ENT. - Aha.

TIAGO - Mas vocé colocande as duas sitwagdes. Porgque eu assiste uma reportagem falando do
homem mais alto do mundo, as dificuldades que ele tinha de se manter em pé, de
sustentar o sex corpo. Ele tinha as pernas muito finas, um corpo fino, magro, mas ndo
tinha capucidade. Ele tinha que andar tantas horas e parar. Eu penso até gue isso é
wma caracteristica delas {(das drvores), mas se elas tivessem.., ndo. Mas ai... Vocé estd
notande @ minha preocupacdo de ndo cair em contradicdio? (grifo nosso)

ENT. - Aha.

TIAGO - (...) Eu acho gue, no homem, ralvez ele precisasse de wma perna mais resistente. No caso
do inseis, eu tive wna visdo que a perna grossa (com aumento proporcional) agiieniaria
seu corpo, né?

O raciocinio em termos de transposigdo manteve-se no seguinte trecho da
entrevista, quando o professor fez uso, como evidéncia para sua idéia, de uma analogia nio

apropriada, ao desconsiderar a acfo da dgua na sustentag@o dos organismos aqudticos:
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ENT. - (..} num inseto com as dimensdes aumentadas, serd que o exoesqueleto € o proprio
processo de crescimento dele poderiam ser mantidos?
TYAGO - Eu acho que poderia porgite nds temos outros exemplos de animais que sdo maiores que
o8 insetos ¢ (ém exvesqueleto. Lagosta, por exemplo, ndo 2 (...} Eu 6 dizendo densro
até do mesmo filo, né? En acho que teria condigdo.

A desconfianga em relagdo 4 consisténeia e coeréncia de suas idéias, por parte do
professor e alunos do nivel C, representa um avango em relagio & dogmatizagio que prevaleceu
entre os demais professores e alunos. No entanto, ao comparar as reagfes aos questionamentos do
professor ¢ alunos deste nivel de ensino, verifiquei que os alunos manifestam maior
espontaneidade e flexibilidade de pensamento, ao buscarem resguardar a coeréncia entre suas
idéias.

Durante a realizacfio das entrevistas, fiquei surpresa com a indiferenga dos
professores em relagdo as concepedes dos alunos, que estavam disponivels para que sobre elas
fossem emitidos comentérios. A professora Denise analisou algumas idéias dos alunos, julgando-
as ndo cientificas e, logo a seguir, reconheceu que talvez ela é que estivesse enganada. O
professor Tiago reconheceu a dificuldade dos alunos em aplicar seus conhecimentos prévios ao
responderem as questdes.

Dos trés professores, apenas Tiago manifestou ter consciéncia das limitaces de
suas idé€ias e sentir necessidade de mudanca. Porém, para ele, o reconhecimento explicito de que
ndo sabe foi substituido por expressdes como "eu me enrolo”, "eu ndo 16 conseguindo”, "vocé me
enrola mais ainda”, "eu ndo tenho a resposta”, "vocé tem uma fonte que eu ndo estou buscando”,
ete.

Marcia, embora apresente suas idéias como se elas fossem &bvias, ndo
necessitando de justificages, sentiu-se mais & vontade para manifestar suas diividas e dizer "ndo
sei”. Quanto a Denise, sua tendéncia a transpor, com alto nivel de coeréneia, aspectos da
percepeéo imediata para outras dimensdes e a conceber o organismo como uma unidade bioldgica
que ndo interage com aspectos fisicos do ambiente é um exemplo concreto da ineficiéncia do
ensino memoristico e compartimentalizado em disciplinas estanques na promogdo de uma
aprendizagem significativa e funcional.

O estudo das relagdes entre Tamanho e Vida, segundo um enfoque que requer a

realizacdo de transformacdes imaginativas pelos alunos e a aprendizagem de modelos
explicativos a elas relacionados, poderd ser frutifero no desenvolvimento do pensamento légico,
na associagdo da aprendizagem de conceitos & de regras 16gico-matemdticas e, principalmente,
em mostrar aos alunos que a aprendizagem e aplicacio dos conhecimentos de ciéncias e

matematica pode ser prazeirosa e gratificante.
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O estudo das idéias e formas de raciocinar dos professores sobre as relagdes entre
Tamanho e Vida reforca a necessidade da escola reconhecer, recuperar e, se necessario, ajudar o
aluno a retificar e superar aquelas concepeOes que s@o obstdculos ao seu avango cognitivo ¢ i
relativizagdo dos diversos saberes. Também nos faz refletir sobre a relevincia de se pensar o
curriculo ndo apenas na perspectiva dos alunos, mas também tendo como referéncia o professor,

que € também sujeito da aprendizagem.



CAPITULO IV

SUBSIDIOS NORTEADORES PARA A ABORDAGEM
DAS RELACOES ENTRE TAMANHO E VIDA NO
ENSINO DE CIENCIAS E BIOLOGIA

e A e R e e ]

O estudo dos processos epistemologicos de construgdo conceitual nos fornece

uma série de contribuiges para a organizagio da dindmica das aulas de Ciéncias e Biclogia no

que se refere & consideragiio da diversidade de pontos de vista dos alunos sobre as relagOes
enire Tamanho e Vida e s possibilidades de criagdo de situagdes de confronto de opimdes
divergentes.

Propomos a abordagem pelos professores da relagdo entre area e volume como
nogio unificadora na aprendizagem de conceitos cientificos que envolvem as relagdes entre
Tamanho e Vida, tendo em vista que sua compreensdo pelos alunos pode facihitar a
aprendizagem subsegiiente de contetidos ligados a diversidade morfofisiologica existente entre
08 SEres VIVOS.

Consideramos relevante a articulacio do curriculo escolar em torno de eixos
tematicos para a ruptura com a abordagem compartimentalizada dos contetdos disciplinares.
Neste sentido, propomos a possibilidade de organizagdo de atividades de ensino em torno do
tema Tamanho e Vida, que permite a convergéncia das Ciéncias Fisicas e Biologicas com a
Matematica. Fsse enfoque exige que nds professores mudemos nossa postura em relagdo ao
conhecimento para que possamos incorporar no curriculo temas que, sem TOMper cOm a
existéncia das disciplinas, requerem que elas sejam ultrapassadas por uma abordagem integrada
do conhecimento.

Julgamos conveniente que os professores busquem identificar, previamente a
instrugdo, as idéias subjacentes dos alunos que influenciam a construgdo de conceitos e
significados cientificos sobre as relagbes entre Tamanho e Vida e, a seguir, proponham

situacBes de ensino que permitam aos alunos diferenciar estas concepgdes quanto a sua
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patureza € tomar contato com evidéncias e argumentos que possam convencé-los
progressivamente da plausibilidade das concepgdes cientificas.

E comum os professores acreditarem que a aprendizagem pelo aluno se da,
desde que ele esteja predisposto a aprender. Porém, como nos alertam Giordan e De Vecchi
(1988) "w motivacdo nio pode explicar por si 56, a construgdo de novos conhecimentos. Ela
deve apdiar-se também em outros parametros” (p. 81). Assim, considero que um outro
aspecto que deve ser levado em conta no ensino é que "concerios individuais néo ocorrem em
um vicuo, mas em uma drea complexa de conceitos, emogbes, valores e crengas
interrelacionados. " (BLOOM, 1990, p. 559). O professor deve, portanto, buscar conhecé-los,
reconhecendo que “mem sempre é possivel desmontar as idéias (dos alunos), pois sua
Jamiliaridade as faz resistir a qualquer prova, inclusive quando proporcionamos a resposta

correta e que nos parece evidente.” (GIORDAN & DE VECCHI, 1988, p. 83).

Portanto, o desenvolvimento de atividades visando a aprendizagem dos
conceitos cientificos deve envolver a valorizagdo sistematica dos conhecimentos prévios e das
experiéncias dos alunos e a necessidade de se abordar os conteidos tendo em vista a
possibilidade de elaboragio prépria do conhecimento por eles, buscando-se sempre a
articulacio entre os conhecimentos cotidiano e cientifico. A aprendizagem ¢ vista, neste
contexto, como a elaboragio de representagdes pessoais sobre o conteido, objeto de
aprendizagem, através de um processc ativo de atribuico de significados em que os alunos
estabelecem relagdes substantivas (nfo-arbitrarias) entre seus conhecimentos prévios ¢ 0s
contendos escolares.

A elaboragio conceitual requer que o ensino das ciéncias ndo se volte
exclusivamente para o aspecto 16gico do conbecimento (exposigo de teorias, leis e principios),
como se faz tradicionalmente, mas que os professores se preocupem também com o plano das
evidéncias. Esta exigéncia é especialmente séria na abordagem de temas que se distanciam de
nossa percepelio imediata. Por outro lado, requer que a evidéncia empirica ndo seja
considerada objetiva, j& que ¢ também uma construgio social. Isto significa que a
aprendizagem das ciéncias pelos alunos ndo se da somente a partir da experiéncia perceptiva,
mas também por meio da apropriagdo de recursos discursivos proprios da ciéncla para
descrever tal experiéncia e da compreensdo dos critérios que conduzem 4 legitimacdo ou ndo
de diferentes explicagbes.

A evidéncia empirica nfo ¢ a tnica forma de legitimar o conhecimento. Ha

formas aliernativas como o uso de analogias, a opimifio majoritaria, a autoridade dos que
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“sabem mais”, a argumentagio, o convencimento e o consenso do grupo. Mais importante que
a experimentagio é a promocic de debates sobre as diversas alternativas explicativas de
determinado fendmeno natural, gerar conflitos cognitivos, desenvolver as capacidades de
explicagio e argumentagfio dos alunos, propiciar a relativizagio de pontos de vista
( CANDELA, 1997).

A preocupagdc em tomar como referéncia para o ensino situagdes
problematizadoras de interesse dos alunos, que representem desafios e os despertem para a
dimensio estética do conhecimento ¢ importante. Neste caso, € relevante levar em conta que
nfo s6 os temas proximos, ligados 4 vivéncia cotidiana, intrigam ¢ despertam a curiosidade dos
alunos, mas também os desconhecidos, os que estdo muito além de sua percepgdo imediata,
cuja abordagem pode contribuir para que eles adquiram novos modos de ver e explicar.

Optamos por privilegiar um enfoque qualitativo na elaboragdo das
possibilidades de abordagem das relagdes entre Tamanho e Vida sugeridas por acreditarmos
que ele permite aos alunos se envolverem na reflexdo sobre as situagdes apresentadas e na
busca de solucdes, ndo restringindo sua atividade a operagio mecénica de descobrir a resposta
certa, 0 que caracteriza a didatica habitual de resolugo de problemas, discutida por Carvalho e
Pérez (1993). Segundo estes autores, na didatica habitual de resolucdo de problemas, falta a
reflexdo qualitativa da situagdo, uma idéia motivadora da tarefa, a emissdo de hipdteses, a
explicitacdo de possiveis estratégias de resolucdo e a andlise das perspectivas abertas pela
pesquisa, resumindo-se a um operativismo mecanico, carente de significado e funcionalidade.
Envolve um tratamento superficial que nfio se detém no esclarecimento dos conceitos € na
analise dos resultados.

Propomos situagdes que enfatizam a apresentagdo de pergumtas abertas e
incitativas aos alunos que sio aquelas que, segundo Giordan e De Vecchi (1988), permitem 2
emergéncia das concepedes dos alunos; a tomada de consciéncia da existéncia de contradigdes,
a possibilidade de confrontagiio de opinides diferentes e, ainda, a incitagdo a busca, ao
aprofundamento de argumentos e & acdo. Envolvem algo que nos intriga, surpreende, levanta
problema. Privilegiar estes tipos de pergunta significa que nfio se tem necessariamente de
antemdo a pergunta, a(s) resposta(s) e nem mesmo o como abordar ¢ problema, o que permite
resgatar o carater ladico e prazeiroso do ensino-aprendizagem em Ciéncias. Por outro lado,
exige do professor abertura para o imprevisivel, para a novidade.

A busca de contextualizacio dos contetidos de aprendizagem pode se dar por

meio da apresentacdo das novas informagdes aos alunos em termos funcionais e em situacdes ¢



134
contextos de solugio de problemas proximos da vida cotidiana, de forma que eles percebam
sua relevincia e pertinéncia. O papel do professor neste processo € de: a) criar situagbes
perturbadoras que incitem 2 curiosidade, o raciocinio e a busca de respostas pelos alunos;
b) decodificar os conceitos cientificos abordaveis, a partir das perguntas formuladas pelos
alunos; ©) saber transformar as perguntas em funcdo da motivago, do nivel de
conceitualizagio, dos quadros de referéncia e do mivel seméntico dos alunos e, ainda,
d) construir o contexto para que a atividade mental dos alunos ocorra em determinado nivel,
ajudando-os nesse processc (GIORDAN & DE VECCHI, 1988). Para assumir todas essas
tarefas com éxito, ¢ importante que o professor incorpore uma postura inovadora, investigativa
¢ criativa, envolvendo-se em um processo de formac3o permanente.

Tendo em vista que os conhecimentos prévios dos alunos tém carater implicito,

o professor pode facilitar sua explicitagdo solicitando aos alunos que manifestem suas opiniGes

sobre determinado problema, antecipem sitnagbes e solucionem problemas. A situagio de
conflito cognitivo, que ocorre quando o aluno percebe contradi¢bes internas entre suas idéias
ou contradicdes entre as suas idéias e as de seus colegas, pode favorecer esta explicitagio.
Pérez & Carrascosa (1985) consideram que o modelo de mudanca conceitual €
incompleto por se restringir a considerar que as dificuldades para a aprendizagem cientifica
estdo ligadas aos esquemas conceituais alternativos dos alunos. Sugerem que o principal
obstaculo é a metodologia da superficialidade, baseada em aspectos obvios da percepgdo, que
esta na origem de tais esquemas. Portanto, a metodologia adotada pelos professores ndo deve
se preocupar apenas com o conteado das idéias dos alunos, mas também com a natureza de

seus raciocinios ao analisarem situacdes envolvendo as relagbes entre Tamanho e Vida.

Relacdes entre Tamanho e Vida - Possibilidades de Problematizacio e Abordagem

A abordagem das relagdes entre Tamanho e Vida pode ter como recurso
desencadeador da explicitaciio das idéias dos alunos o levantamento de filmes e historias
infantis que envolvem mudangas de tamanho conhecidos por eles e a exposicio de trechos
selecionados desses filmes e leitura dessas historias, seguidas de discussdo sobre a
plausibilidade de situagdes neles apresentadas que consideram e as que desconsideram as
implicagdes fisicas e biologicas das mudangas de dimensdes. A analise de situages cotidianas €

a discussio de historias imaginarias criadas pelos proprios alunos também pode ser um recurso
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para inciti-los a expressar suas idéias. A sistematizagio do conhecimento, por outro lado, pode
ser auxiliada pelo uso de filmes educativos que abordam conceitos, principios e teorias
envolvidos na compreenséo do tema’ .

Através de historias em quadrinhos, da ficcBo cientifica, da arte e da
imaginagio, penetramos num mundo simbolico em que o sujeito encontra em si mesmo 0s
critérios de validade do conhecimento. O ensino das ciéncias ndo deve eliminar nem o
imaginario ¢ nem a poesia, da sala de aula, substituindo-os por uma abordagem exclusivamente
racional do mundo, uma vez que a atividade cientifica também envolve imaginaggo, afetividade
e irracionalidade. Assim como a produgdo artistica, a produgfo cientifica também se afasta da
realidade ao penetrar em outras dimensbes nas quais as nossas representacdes cotidianas do
mundo ndo se aplicarn (REEVES et al.,, 1994). Se, por um lado, as produgbes dos alunos

podem indicar aspectos do seu raciocinio que sio obstaculos epistemologicos 4 compreensao

do conhecimento cientifico, por envolverem a idéia de que nfio ha limites fisicos para as
mudancas de dimensdes, por outro, nos fazem ver que nao ha obstaculos para a imaginacéo,
mesmo quando buscaros simplificar o mundo por meio de idéias racionais e unificadoras.

Dai a importancia da escola incorporar em suas praticas uma concepgdo de
interdisciplinaridade que ultrapasse o contexto das ciéncias naturais. O senso comum, & arte, a
poesia, a ficgio cientifica e a ciéneia sdo fios que se entrelacam continuamenie. E importante
que os alunos compreendam as naturezas, processos de construcdo, bases de justificacio e
contextos em que s&o uteis essas diferentes produgBes culturais.

O que propomos ¢ que os professores vivenciem com Seus alunos uma
abordagem interdisciplinar das relacGes entre Tamanho e Vida que permita a superagdo do
ensino descritivo dos seres vivos e a aquisigdo pelos alunos de nma visio mais abrangente e
unificada do conhecimento.

A interpretacio das mudangas de proporgbes e de aspectos da fisiologta dos
organismos que acompanham as alteragSes de tamanho, tendo por referéncia as idéias
evolucionistas, pode contribuir para que os alunos percebam a importincia da busca de
explicagdes unificadoras, através da elaboragdo tedrica, para uma grande diversidade de fatos.

Também ¢ importante que entendam que a elaboragdo teorica parte do pressuposto de que,

2 Sugerimos os programas de video educativos “Opbservando a Natureza” e “Pela Trilha de Arquimedes”
{(Producio: Centro de Comunicagho da UNICAMP: Coordenacio; Proff Sueli Rodrigues Costa -
IMECC/UNICAMP,  Financiamento. PADCT/SPEC/CAPES), Embora ainda nio esigjam  sendo
comercializados. 300 copias foram distribuidas para instituicbes de apoto ao ensino, visando sua divalgacio.
(Informagiio verbal fornecida pela Prof® Maria Alice Grou, que participou da producdo de ambos 0s videos).
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apesar dadiversidade existente na natureza, esta comporta regulanidades, inclusive nos
tamanhos e formas dos seres vivos. A abordagem do tema, por outro lado, pode contribuir
para que os alunos ampliem sua compreensdo das idéias evolucionistas, ao perceberem que as
formas e tamanhos dos seres vivos nido sio selecionados exclusivamente por forgas externas,
mas que também resultam da necessidade de coeréncia interna do proprio organismo

O professor, ao planejar suas atividades de ensino, deve ter por principal
referéncia a diversidade das idéias explicitadas pelos alunos durante a problematizagdo do
tema, utilizando critérios para selecionar, dentro do conjunto de possibilidades de abordagem
aqui apresentadas, o que ¢ mais relevante de acordo com o processo de ensino-aprendizagerm
em curso na sala de aula, buscando articulagio entre os conceitos e, especialmente, criando
novas possibilidades. Por isso, nio julgamos conveniente apresentar nestes subsidios atividades

muito estruturadas e sequenciadas para justamente preservar a possibilidade de respeito ao

processo de construgiio do conhecimento pelos alunos e a autonomia ¢ cratividade do
professor na organizagic do ensino.

Coll (1994) sugere que a intervengdo educativa do professor seja orientada pelo
principio de ajuste da ajuda pedagogica. Uma das implicagdes desta concepgdo do papel do
professor refere-se 4 natureza dos planejamentos curriculares. A individualizagdo do ensino,
promovida pelo ajuste da intervencio do professor de forma contingente ao processo de
elaboragiio conceitual em curso pelos alunos, requer que tais planejamentos sejam abertos e
flexiveis. Uma orientacio prescritiva nesses subsidios torna-se, portanto, incompativel pois a
adequacio dos métodos de ensino vincula-se justamente ao ajuste da ajuda pedagégica que
eles oportunizam. Podemos concluir que as possibilidades de abordagem do tema Tamanho ¢
Vida propostas s6 se tornar3o inovadoras e levardo & aprendizagem significativa de
professores ¢ alunos se forem incorporadas de forma criativa aos planejamentos de ensino.

Para favorecer a elaboracgdo conceitual pelos alunos, os professores podem
utilizar, no processo de avaliagdio, estratégias metacognitivas, orientando deliberadamente a
atengio dos alunos para o contelido e forma de seu proprio pensamento (HEWSON &
THORLEY, 1989). Tendo em vista a provisoriedade do conhecimento, tambem ¢ importante
que os professores busquem desenvolver nos alunos uma aprendizagem funcional, de forma

que eles tenham versatilidade para aplicar os conhecimentos aprendidos em novos contextos.
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Organizader Prévio - Relaco entre Area Superficial ¢ Volume

A relagio entre area superficial e volume pode ser abordada previamente a outras
nogles como organizador prévie & introducio de outros conceitos por ser uma nogfo integradora
que contribui para 2 compreensio de situacdes envolvendo as relagdes entre Tamanho e Vida.

O termo organizador prévio foi proposto por Ausubel para designar conhecimentos
mais gerais e inclusivos do que o material de aprendizagem subseqiiente, que tém como principal
fungdo atuar como ponte cognitiva, ou seja, “preencher o hiato entre ¢ que o aprendiz ja sabe € 0
que ele precisa saber anles que possa aprender, com sucesso, a larefa com que se defronta”
{AUSUBEL, citado por NOVAEK, 1981, p. 61).

Nesta perspectiva, o ensino deve ser organizado de forma a destacar as
continuidades entre as idéias dos alunos {subsungores) e as idéias cientificas, estabelecendo pontes
cognitivas, quando necessario, para aproxima-las. Desta forma, os novos conhecimentos devem
interagir com idéias ou proposigbes relevantes ja existentes na estrutura cognitiva do aprendiz
(MOREIRA & MASINI, 1982; SANTOS, 1991).

Se, por um lado, devemos organizar o ensino de modo a destacar tais continmdades,
¢ importante, por outro, planejarmos atividades que permitam aos alunos avangar em diregfo a
outras formas de pensar € interpretar o mundo, estendendo sua experiéncia tZo longe quanto
possivel a partir da esfera de seu cotidiano. Isto € especialmente relevante ao abordarmos
temas gue, como as relagbes entre Tamanho ¢ Vida, envolvem a construgdo de esquemas
conceituais a partir de evidéncias distantes de nossa percepgao imediata.

As experiéncias imediatas constituem fonte de obsidculos epistemologicos a
aprendizagem cientifica. E por esse motivo que Bachelard (1971) situa as causas de
estagnagfio ou recuos no processo de construgio conceitual no proprio ato de conhecer.
Portanto, as idéias dos alunos devem ser levadas em conta na organizagio do ensino, porém
este deve ressaltar nfio apenas as continuidades, mas também as descontinuidades existentes
entre as idéias alternativas dos alunos ¢ as idéias cientificas.

Com base na pesquisa desenvolvida, durante a qual constatamos que
professores e alunos dos trés niveis de ensino estudados tém maior dificuldade de imaginar
situagBes que envolvem reducdo de escala, explicando-as por meio da transposicdo  de
aspectos de nossa percepgdo imediata, recomendamos que o tratamento do tema se inicie por
questdes problematizadoras que envolvam aumento de tamanho. Nossa expectativa ¢ de que as

propostas de abordagem sugeridas possam contribuir para que alunos e professores superem o
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principal obstaculo 4 aprendizagem do tema Tamanho e Vida, que corresponde a dificuldade
de empregar o raciocinio hipotético para explicar situagBes ndo experienciadas diretamente por
eles.

A seguir, propomos algumas possibilidades de problematizacio e de
abordagem, assim como nog¢des e principios cientificos” relativos a relagio entre area
superficial e volume, que foi por nds selecionada como nogao unificadora e organizador prévio
na construcio do conhecimento sobre Tamanho e Vida. Sugestdes semelhantes séo
apresentadas em relagdo aos cinco temas sobre os quais foram analisadas as tendéncias de
pensamento de professores e alunos, no capitulo anterior, que sdo 08 seguintes: locomogao,

sustentagdo, troca de materiais através de superficies, taxas metabélicas e comportamentos” .

% As nocies e principios cientificos relacionados as possibilidades de problematizacio sugeridas sdo
apreseniados de forma resumida neste capitulo. Sua abordagem mais aprofundada, envolvendo aspectos
histdricos de sua elaboraciio, foi realizada no Capitulo IL

* Algumas das sugestdes apresentadas de abordagem do tema Tamanho e Vida foram baseadas nas propostas
de atividades da obra: PROJETC NUFFIELD. Biologia. Forma e funcio: Movimentos. S&o Paulo : EDART,
1974., na qual aparecem com maior nivel de detathamento.
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a) Relagfo entre Area Superficial e Volume

Nogoes e Principios Cientificos
Possibilidades de Problemaiizacdo Envolvidos
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Algumas Possibilidades de Abordagem

Compatar, qualitativamente, as dreas superficiais ¢ yolumes de 4 cubos com 24, 8 ¢ 16 cm def

atesta, ConstUIAos com cartolitia. .

A comparacio das reas pode se dar por sobreposicdo dos cubos antes que suas faces
sejam coladas. Assim, serd facil constatar que a drea superficial do cubo com 4 cm de aresta € 4 vezes
maior que a area superficial do cubo com 2 cm de aresta. ) mesmo se constatard a0 se comparar as areas
superficiais de outros cubos cujas atestas foram duplicadas.

A comparagio dos volumes pode ser feita enchendo-se o cubo de 2 cm de aresta com
areia ou bolinhas pequenas de isopor e verificando-se quantos destes cubos serio necessinios para encher
o cubo de 4 cm de aresta. Os alunos poderfio constatar que sGo necessatios 8 cubos pequenos para
preencher o espaco correspondente 30 cubo imediatamente maor, concluindo que o volume do cubo de 4
cm de atesta é 8 vezes maior que o volume do cubo de 2 cm de aresta, O mesmo se constatara a0 s¢
comparar os volumes de outros cubos cujas arestas foram duplicadas. Os alunos constatatio, portanto,
que, 4 medida que o tamanho de um cubo aumenta, suz area superficial cresce proporciopalmente 3 aresta
menos que o seu volume interno relacionado & mesma atesta. A pesagem da areia ou bolinhas de isopor
nas diversas situacdes, usando-se uma balanga de mola, permitird constatar que O peso aumenta

proporcionalmente 20 volume.

&7
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sans e iexturas das suhsmncms,

}’fzsqwsar pm’ que o use dﬁ aﬁradoms em aquanos, reatores bioiogzms e estagoes cie uatamemo de ]

esgm:os favomce a axngnaagao da agaa. Dﬁsamivar um expenmenm que pemuta mlacmnar 0 '

Dmcunr os d:mos mninemaxs pmvacados peia poimgao de coxpos d’agua por agentes tensoauvns e

agma aquecxda, que €m ¢ efeito de reduzira tensan superﬁc:al pmwcando a coaiescencxa das boihas '

Pesqmsar por que 08 favos de mei sem fox’ma hexagonal e.0s utens:’iios de co:amha tem, em geral, i
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b} Tamanho e Locomocio dos Seres Vives

Nogdes e Principios Cientificos
Possibilidades de Problematizacio Envolvidos

Se ‘existisse. um inseto do nosso. zamanho,

e:%e podena aridar peias pmdes e soh 0 te£o°

Se 08 "sé'ré's hamangs 'fassem do: mman}u):

IR

3supmmn a forga grawmcwnal

dos msems, eles pmienam s desiocar por |

dexf' iq3u'e:3 "c'e"rtbs insetos. pequenos podem i

puusar sabre & a.gua’-" Qm: asiaptagoes:

morfulogxcas A esse mmpmtmemo eies: !

Se ‘insetos’ que: pousam: sobre. ‘a " dgua ‘Um animal se apéia sobre a dgua quando

T3

ﬁcassem grandes, -elés: pade:nam manter _ tem-um- peque:zo voiumei peso fue ge ;

esse camportamentoﬁ : apma sobre: um: penmeim graﬂde

presenga de-patas-fims-e iongas -faverece- ?

B &:xzsussem pessuas dﬁ mmmh(} des5 essa e:stabi}uiade Aquxtma que reveste

o cm'po €. pelos avehxﬁado& nas: patas '

§unpedem o umedecunenm

”?m que. 08 . ammms gmmim mantem ns i

;A mamr ngtdez das patas e tia cehma

------ fvertebra] (ios amma.ls grandes lhes_

LRt

rmenos ¢ as pmas traseiras 'fmmrum anguiq 1 _cargas detenmnadas pela inércia e pela

igravgdade

MENOT COMm 0. Corpo?

M

40
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a0

Hi selagdo entre 2 forma e tamanho dos

seres vivos e 4 ::emstem:}a da agua o ar:

. ‘a0 :_si:u; :dﬁslocmm_oq :
I Por. que as - Aves e a§ - pexxes que se i S :

lacomovem m}ozmeme temlem a uma

Animais 'aqiaeitiébs el terrestes

t 4

forma (aero)hzdmdmmma" o

apmsentam forma (aem)hzdrodmasmcai )

que a;uda a reduzar a ressstencxa que af )

dgua € 0 ar oferecem ;aO;deSiocamcntQ-;- .

.As grandes aves. pude;m planar porque se

valem das ferg;as inerciais. Pa:a eias,

baxer commuo das asas’ exlgma' 'muxto

Fm‘ qm as- grandes aves: conseguem se i

Animais pequenos nunca; pcdem parm’

contmuamente suas as.sass ) i f” s

_de zmpuismnm‘ seu corpo ciewdo a bazxa.

fveiomdadc de dcslocatmenm e a granciej

:resmt&ncxa de fimdo dﬁ:corfente de suaﬁ

.gmnde superf;cse reiauva, _:3, D

I’(}S“ qu& mu;tos xﬂSCEQS tem Gque manier-se ]

dxstames cias coﬂemes de ar: pam ndo serem '

mastados?

Por que - vdrios. E’O des mmusc u]os : miito pequems podem benefic!ar-se da; ';

I dlfusao para se ciesioca:em. o

podem se vales das commes de - ar para, se l§

desiocazem’ :

40



Por que:aforma (aem)hxdmdmannca nao

3 vanta;osa para mms umceiulams '
msems {ex-' mosca) ¢ andimnais aquancos
mulm desloeam |

Pe‘l“ems jf‘l?@%- s :

aﬁvameme" :

0 plam:ton mannho e “constmido _:;:

mmuscu]as orgamsmos ﬁumames, maxsﬁ :'

Zézsse, . perm:mecem
;superﬁcse, sendo 1ezvados pel&s correntes
de: agua De que zmm:im o mmm}.hn

Be &iesl@camemo?* ]

Qua! a fotma cntp(}rai trigis | pmvavel: _.

destes orgamsmos, :

mms ou. mem:;sf

| Varios . organismos - mICl'OSCOPICOS:
nadadores - dispdem’ de - cilios’ paxa'::se-
'c%esioca:em “Por: que esms estmmms ‘sd0: f'

eficientes na locemog,ao g pequenas

dimensdes? -

417

T3

T3

a0
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Os ... ammals - pequenos .

problemas de Iocomogao que derivam’ de

o enfrentam
sua superﬁcze relanvameme g.ranée

§AZE forma '{a'em}hidzbdiﬁﬁﬂﬁca' ‘ngo ¢l

§relauva, smens&ﬁcando ‘a res:stencxa do 1

fﬁmdoaodesiocammm g

éPara os amma:s que va!em das "ﬁ

:desloca;em, '

3eofrentes de ar/ agua par
um - carpo menos_' compacto e com 0

apenéacese maxs vantajoso. : ';' g

Para que um orgamsmo possa cen!mlar

sew - “deslocamento :
;sufimentemente gmndf: paxa superar ‘o _.
;choc;ue desordena&o pmvocado pelo
éﬁmwmemo d& awmo_

szmhas

¢ moléculas [§

Devido: & rev&rszbahdaﬁe tio ﬂtixo dos
flméns ent pequena’ escala, estruturas

ngxdas nao poss:hzhtam o deslocamento,

Os cﬂws, por sez:em ﬂexzvess, pemntem

o avango desses orgamsnms no ﬂmdo.. I




Uma pulga pode puEax até 100 vezes o
seu pmpnc peso: % emsusse: uma:
:puiga do nosso ramanho, voeé acha quei

.ala pqdegi@:da;r :plﬁ@'s:t_ﬁe ai_ms ass_im? .

A resisténcia do at durasite o salto ¢

fmamr E ﬁgs_:_:mms_. _grandes . onll

pequencs?

| Ak’ da resisténcia ‘doar,: gue fatores |

podem limitaro'salto? -~

Pos que um elefante njo pode saltar? |

Por que 'a maioria dos animais que sio |

bons saftadores ~ ou &:amﬁ@r@:’s:fém f

 pemas relatwamcm:e k:ongas e portamo 5

:muscuios lcmg039 o

_P{)x que o5 nadaéams profissionais €m

:’a prauca de se depﬂm ~antes - das

i campeugae s°

Por :quﬁ o peixes que se: locomover §

velozmente :tem & superﬁme hsa efl

mvesudapor mnmuccﬁ’ L

g1
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T3

Devido 4 sua: maior superﬁcm :‘eianva, all

jnesxstencxa do ar’ durante 0 salo & maior i

- :nos ammzus pcquenos. Porem, d:ferengas: :

' 's'a'o'

.trabalho musczﬂar, T B j

A forca e:éceﬁ:i_da. .por.:um misculo  é

proporcional ae

transversa.l enquanto que

sua i seglo: tmnsw:rsai &

comprimento. . -

LR

dewdasi

sua SeCAo
_trabalho |
exefcnéo 'por ele e propmc;onai a ma def

a0 . seul§

A presenga depélos e outros apenmces na
superf:c:e cor;:oml mtcns:ﬁca & fes;stencna
do ﬂuldo a0’ desiocamento en{;uanto quc a

_pmsenga de MUCY 4 mduz

g1
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s

Por: que -os espermatozéides tém um |

gmnde gasto ;ﬁgenéfgéﬁ(:ﬁ [ para ;'s_ei A grande ' superﬁcze

1oc0moverem?

detemuna wma g-rantie resalstencna dof

Uma % aiem ern’ mxmamra po éena ‘se ﬂwcio ao desloceunento-e-a-necessndade de: :

dc-:slecar nomal enied- :nunca pararem seu mcwr” uma vez quef i

T3

Qpercorfem

' ;someme u‘ - pequena |

Utna agu;a gmde:na se desﬁocar se fossef 5msmncza‘, apos demm de lmpuismnar; 3

m&i' Ada a0 tamanhn de pingy mesquxto"’ Ej

0 mosqmto, se adqumss& G tamanhu de; -lado, contnbuem pam a iec:ozm)gao emf

grandes’ dimensoes.

uma dguia®

Por - que. serd que pessoas  que sel
encontram deitadas, a0 se sentarem ou se
levantarem bruscamente, podem se sentir |

woniasd .

Apimais - grandes; a0~ conwdrio dos | Devido g0 eleito da gravidade, 2
I T P IR e | zmobthdade ou a mudmga brusca de:
gmquenms,--nao-p&dem permanecer imoveis | i
posmra : dos ammaxs grandes pedem-
por fnito tempo ‘olr. mudw de postura;

t 3

bmscameme po&s podem desmazan Por. _ provocar 2 fal;a momenmﬂea de aﬂuxo de ’:

sangue_ a0 cérehm, : co; :cqn_se;qt_xgmt;

xsm m:ontece?

Por une. ‘os . animais granéies. .{ex;._ g?ig'éfa) :5_

pgqmnqs?._. : I 'I : f '

41
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¥ a

Algumas Possibilidades de Abordagem

Obsewm uma gmnde vam:ciade de ammans, x‘eiacxonamie sua forma, haima{ e: modes d& nda ao

mmanho corporai

Compmm" as: formas de animais aquancos e terrestres (maderes e nao-vaadores)

Observar as: formas de cb;e:ms {pm;ét&s, 3utomovms, aemnaves, etc) e sems mvos que se

ioenmovem em: aita veiemdade. _

Comparm as msmter:cnas af@mmdas pela, agua a objetos com mesmo pese e consmmgao, mas com 1

farmas dxferemes {cub@ pamieﬁepxp&éﬂ esfera, torpedo, cone, _etc ), me&mdo a velacxdade com :

qm& mmgnlham na a,guaw Veﬂﬁcar se a presenga de apendxces 1108 ob;etos comparados alteta a

':-a pre_enga, forma € natureza do ‘

madm, morcego, pat@, ezc ), buscando exphcax porque sua pmsenga em ammaxs mmto pequenos '

mie & vantagusa,

Comparar a: pomgao das pams e arqueamemo do dnrsu durante a comda e o saito em ammazs :

gymdese peqmmos. o

i’esqmsat as postuxas cmm:te:nsmas de d:feremes ammms, m%acaonandonas a mﬁue:mm da forga :

gmwtacxonalemdlﬁemtes dxmensoe:s,.. RE ZZZ-ZZ"E'.Z'.C“E e e e

a7



g

[ Envestigar -as propricdades dos iisculos, usando-se modeios de elastico pzm determinar a '

; mﬂuenma da ama de segm n“ansversaledo compsnmento. R TEeD

Comparaciio da forga necessana para distender feixes de eldsticos, com admero de eldsticos variivel,
em ¥s de seu comprimento, constrnndo tabelas ¢/ou graficos. Peomitivd concluir que a forga exercida por
wm musculo & proporcional 4 area de sua secdo fransversal.

Conparacio da forga necessaria para distender elasticos de 10, 20, 30 e 40 cm de comprimento, com
mestna espessura, em ¥ de seu comprimento. Informar gos alunos que a forga necessana para distender os
elisticos equivale & foiga exercida pelo misculo quando se contrat. A observaciio de que é necessaria z
mesma forga para distendé-los permitied concluir que um musculo mais comprido nio exerce maior forca
do que um curto. O expenmento permitra, ainda, venficar que, embora seja emupregada a mesma forga para

distender os elasticos em %: de sew comprimento, a mesma forga ¢ capaz de distenter proporcionalmente

mais 0 eldstico maior, ou seja, © trabalho muscular ¢ proporcionalmente maior no misculo longo.

Obsesvar gravuras que- pemmam wsualxzax o8 tamauhos extmmos denm os quazs 05 seres vivos se |

mup@r caiadas a mio ou a we: plasnco, _da wsnalizagao de 'nas Iammas de piasuco r:oladas i

(ex. tak:o, purpunnm eie ) de mlaﬂ:m S()bl‘e as superﬁcies._ :; :; :

Buscm’ mformagoes sobee 0 uso ‘de mﬂd&lss no: pmcesso lmiusmal (ﬂx constmgao de:: ca.tzos,

avmes, barcos), buscmdo ;demnﬁcar as: dnferengas fxsmas / dmarmcas emre o madelo 20 ob;eto cm :

tamaa’ho natum‘l, assim como as. modlﬁcagoes de: escala que: vnsam compensa—ias. : o

41
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e ?
i’esquzsar as ad&ptagoes a:o transporte pein venm qm& envolvem a amphaqao da superﬁc:e_ :

z%:iamfaa presemes em ob;esos, esu'utums orgamcas (ex° sememes) e sems wvos.

;mmmscopm, huscmda conmbmr para que os alunos estendam a ncgaﬁ de ‘ser vivo aqueles ﬁ

fasgamsmos cuga apamncm nao comcsde com as preconcepgoes q%sﬁ resn}tam de nnssa ;

i{mhzar o mesme @xpanmﬁma com 0 usc de agua com e sem substanmas tmsoauvas (ex*

-Veriﬁéai‘-'a: agéb- da tensdo -superﬁciai-em pequenas dimensdes recortando-'se papéi aluminio na |

'puxado pam afremen: S

Pesguisar a estabilidade ée ma.ter:ms sobre a superficie da dgua de-acordo com a relagao entre;

seu penmetm e-volume; com'o uso de quadrados de. ;)apel alwmma de diferenites tamanhos.f :

-Vﬁﬂﬁcm 0 numem de.. fm]oes que: eles supormm sem.. afundar, -reiacsonando com g et
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¢} Tamanho e Sustentaciio dos Seres Vivos

Nocoes e Principios Cientz_’ficas
. Possibilidades de Problematizacio Envolvidos '

Varetas. curtas e : longas, .com :a mesma |l

Espessiiraieﬁ cénsti-tuig'%g guebram-se.com a :

‘peso) d& estrumras &a suporse, mcluswe ]
5;5 dos ussos, ;

Er fao compmnemo 2 depende cia natureza

(’10 Cumpnmenm, ' mas mantivessem _;:

i versamamﬁ pmporcmnal _:

mesma ‘espessiea, sua resisténcia senia a |l

mesmaP o

'do matenalque asconsutu:.- SRR ENE

S& as. patas do elefame fossem - ma.ts
mmpmda,s o xnvessem :_z{: mesma f

espessura e consumﬂqam eias ma,ntemam &

mesma resisiéncia?

‘Uma das- dificuldades -que-:os- sna:ne:s--vu‘widsE

> -i:éi:estres grandes enfremam é.a de

o sustemagao dcv corpc, s ) que detemuna a

' sgsa capaczdade: de susmma:ga@"

exsstencm cie um ln:mte mammo para {)

seu tamanhm .

-Nes ammms terresires, o esqueieto tendej

Por que 05 animais ferestres pequenos sio | a. o ser proporcionalmente - mais

desenmivzdo 00s ammaas maaotes (4%f

‘9{1

g gracmsos e agms, enqumm 08 gr:mdes s70 |}

mbustos"_ S do peso  corporal, no musuranho A3 35

'14%, 1o caz:hurm, 17 a 3.8%, o homem,g

520%, no elefame}

&



g1

Po:__ j_que_ :'-cersdsﬁ “animais. aquaﬁcos |

wrxﬁcacios emre ns ammms temsms‘-’

F’bx' qm,- héé aﬂimaﬁé -ac';uéﬁco:s,: -é--?e-sé : dé

esqueleto £ propormonalmeme pequena em i

miagzm ao -peso do amma} e mamem a

mesma proporcmnahda&ﬁ mﬁependeme do 1

tamanho do ammai" s

Hma haste ée madeu-a ona prateiexm de- um

aﬂnarm € mazs fmgﬁ m regmﬁ medmna oull

nm; extremos“ Que fmma {:lﬁs ﬁevenam ter _

' (e:x. femuz} nao ngdriém g msma espessm :

f:m mda a sua extensao?’

Por gue os ‘animais terrestres, com puucasi ;
exaegues, mdam sobm c;uaxm patas° Quai a '
posicao | das patas Qu@ {:onfe:e maxor

estabxhdadea ;'

For que a coiuna veﬂebmi dc)s ammms

mamms tende aserna form d& um az‘co" o

De -cgue -fotma -o:s-bipexies &istﬁi;ge:m; o peso i

sob:e : wna base mmor,

establhéade”

paca | ganhar |

44

peia agua € asi dunensoes € natureza, 0

‘das ‘estarurds de suporte des amm:us; ;

Os ossos ligados 4 sustentagio nao'

tem um daamem umfonne em. toda 2

sua emensao Eles: sﬁe mais espessos

na. reglao medmna pms é ‘el _ueg
suporta 'maior peso e que pn:ne!ro-
entrana em. coia;)so se 0s “gss0s,

5submendos a. um peso excessxw,

ifcssem umformes

A presenga ‘de’ quatro . patas e 0.
Eaxqueamenm pemutem a dxsmbmgﬁof
do’ pese corpmal ‘sobre uma ‘basé

'mmox, conmhumde '::'pﬁf&_: jj_a

-estahihdaée dos ammals
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Sé um gato ficasse - d@ mmanho fie o :

ieiefame ¢ mannvesse #S TESMAS. pmporgoas 3;
fenm as. partes de carpo & 9 mesma estrutura
de suas patas es&as teriam capamdade de

;supcm:aro seu peso'-‘ Co

?S@ :m‘m pessoa s& tumasse g1gante, suas )

;gmsscs, ngsdas e resnstmtes, mquamo ag '5

fpiamtas iuea‘baceas tém eauies ma.ls ﬁsxos e ]

-ﬂemvegs’*’

ii’aﬁ- zqm,‘ &3 iﬁedid_a-qﬂéa?uma drvore ‘cresce, [f

Zsmx mﬁco ﬁca pmpﬂmmnalmente mms i

: sse" : : e
Os dinessauros poderiam ter tido tamanhos |j

supem)ms aos: que ptoss:at;tmm’é

S@ emsnsse: uma formlga o nosso tamanho, |
sen’ cxoesqueieto setia --suﬁcneme- -para :
SHSIENIAT .0 Seu. peso? - Ela peéena passar

-pele pros:essc cie ecchse"" DR

: Pm que A0 existemn antmais mwﬂebrados :

muit gmndes“

‘&{1

i}@

A fesxstencza das estruturas de. suporte (ex.i 1

03508, troncos) aumenta apenas: com olf

quadmdo d;as d:mensoes imeates, sendo- |

dxretamente proporcxonal A5 dreas. de suas; f

de um orgamsmo aum@ma com o cubo das' .-
mesmas mmﬁnsi’ies. P{M‘ ssso, é med:da ;
-que aumema o tamaxzho do argamsmo, 05

?dminetm dessas: estrutuzas deve aumemax;

No: cuirso das cvulugan, a manutengao da i
eﬁcnencza das fungoes orgamcas (entre_

corpo), _
orgamsmos de; dmfemm&s tamanhos, :aequer '

elas, ﬁ-a sustentagao

em_ ‘

_alteragoes aiomemcas. NS

vertebral; ¢

. gi*'andes :
lhes

aprésgntam . .coluna
C g4 sustentacio,

enquanto que amms pequenos podem

pmscszxdu da sua pres&nga, SRR

a1



Pm que a: coluna vertebral e os ossos dos'

membws dos venebmdos, assim como o f
caule ‘de certas pianms, apxeaentam uma_ j:

esmmratubulaxeoca;‘ o

Qual 2 vantagem proporcionada - peia|

esmxtura nucmscopma dos: ossos em tubﬁs; :

CGHCEﬂmCQS OCOS:" :

de ms andares sd0 pmpamnona&neme asf

mesmas que as venﬁcadas ne matenai '
empmgado a0 s constms.r W ethﬁcm de‘ b

qumz& andares" e

Por: que as plantas quﬁ cmsce:m comr

estaacas de apow #m um cre:scnmemo do

caule: inferior ao que nmmalmente tenam? .

Por. que a8 ‘células conseguem s’ manter :

unidas umas as outras, dando sustentagdio ||

aos tecidos gque constituera os seres vivos; i

sem a necessidade de estruturas tigidas? . |

a1

T3

T4

T4

T4

T

Eszmturas tu%)ulares 3 ocas, alem de

-emprego df: ‘materiais ‘mais’ resxstentes f

iaas canst:rugoes maiores. i

Os seres vivos ndo: podem crescer. acima

de um certo mmanho censewmdo as _:

mesmns matenms ﬂaS

e:stmmras de :

agao de hermomos., cu]a. pmdugao

esumulada em msposta as necess:dades

Etic: sustentagao. RS EEE

iEm d:mensoes ﬁucmscopxcas, as. forgas.

de superﬁc:e sdo: suficientes para manter
as membranas oelu!azes aderiday umas:

as outras:
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Algumas Possibilidades de Abordagem

Compamr o pesm suportaﬂo por mhndms feltos com folhas de pap&l com mesma altuga e cixmetros

:duplscm‘o dmmet:ro do cﬁmdm cas aiunos constatamo que ele saportara fiivid peso quatm vt:zes riaior;

'Esm acontece porque ne cximdm maior ha qnatm vezes mzus massa a ser mmpmmda q_ue no c:%mcim '

Compamr & capamdade de ‘suporiar peso de canudos ée plasaco de ﬁlferemes compnmentos & mesma i

_ma da’ segao msversai ewdencxada através de sua resxstencaa a0 dobramento na regxao medxana,

Relacionar a altura e @ grossurd das patas de diferentes animais, com o uso de fotografias

Pesquisar a relagio: axmwnm entte o &mmetm/ama éa segao transversal de caules, medlda(a} a nma '

ﬁetenmna&a dxstamm e:ie;) solo, £3 aimra da pianta. L

dxfexentes dxmensoes, O

417



&

tamanho mas adqmmm g:aractertsucas de msetos, mcluswe a sustemagaa por um- excesqueieto

AT
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&1

Verxﬁcar se. esferas ccm volumes dafetem:es & 'mesma constatwgao, mantzdas ﬂutuando na snperfxc;e

da agua pela agao do x%*.z?z‘.mpw.l.}r.o3 m&mem uma pmpercmnahdade em reiagao és :amas £208 volumes_

fismlogxca de acordo cem 0 tammho corporai (ex. a fmquencm cardnaca das cnangas e mamr qu '_ a5
do:.«, aduitas) 0 astudo pode Sf&l‘ fem) atraves de Gbsewagao = comparagao de fotogmﬁas, observagao;
de aspecms morfofisnoiag:ws' reahzagao de medxdas de partes dn corpo iwmano, mlacxonandeu |
e:situdo da antmpcm@ma e de sua uuhdade. Pesqmsar oun*os -animais buscandx) ulenuficar:

snmagms em que ha crescxmemo alomemco dutame @ omogema.

padmmzagao do tamanho de mupas, 0bjems, mevels etc

encom:ram m seu cha»a-xe;ixa em Eungao ;
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d) Tamanho e Troca de Materiais através de Superficies

Nagdes e Principios Cientificos |
| Possibilidades de Froblematizacdo | Envolvidos

; A extensie ria sug}erﬁcm exposta tem

muﬁm" f o ;"2 S Os - animais pequenps, por . terem.

S 'gmnde superfzcxe relativa; expenenczam.
A extensio da superfnme corporal influi na = d:ﬁczzldades lzgad.as'a' feiéﬁgao de agua;
éapa'mdade de retengw d& agua pe%os = no: orgamsmo i f e

orgamsmos‘ R R R

Por: . .que cerios msems conseguem Os ‘animais pequenos pmtegemwse &a;

'perda excesswa de égua por. ‘meio-de.

'mbmwvar sem ‘nunca Ember égua e: apenas E

: unpesmeabxlxzagao,:

;processes . ;j x_i'ei :

ﬁ‘“{l

umidos e abngados ou consummdo a

.favmece a perda de agua*»“

dgaa que co_ndensa sobre j'fsﬁs'

A forma .. das folhas: posssinhta a

"I’odas as L gaianms pm&e:m agua por :captagao da luz solax em quanﬂdadei
evaparagao na mesma veloc:dadé? Asf§ | & aprcggriada para' B é' auwdade‘
‘piamas de mgmes méas &ymsentam e fo:cssmteuca Porem,, 'écarreta mazor

adaptagoes esmxmm:s pam ev:atar a pexda taxa de evaporagao da agua, Esta e:

-aéapt_agoes-gst_rp_t;;r_a;s_/ﬁsmioglcas“; b

excesswa de agua?

417
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Poi que 2l mmhoca @ capaz de sehremvar. _

;msp:rando apenas aimves d,a pele?" o Z. v |

Sea mmhoca nvems@ suas | dimensdes |{

.aumemadas, eﬁa gwciema manteri"fo

processo de respiragio m.;tar;ﬁ_a? S

Se 08 msems §cssem de nosso mmanho,

. maquesas?

Qu_al 2 vaﬁ*ag?eﬁé ;d:e%- wsy?i:mgw pu

Imonar '

Os organismos plunmluﬁazes grandes-

'pessuem celuias mauores au e mmor §;

internos ifo_i nee:essmo durame ié. i

ev&lugao de espes:ms de ammms com

gandes dzmensoes"

Ny

‘Certas formias e tamanhos corporms sio ||

;mms adequados pam detenmnadosf

' POT L ;-'
estmturms, faz com. que os orgamsmos )

mu&ang asi '

.passem a ter superﬁc:es de trecas de |f

Substan(:las relauvameme menores. e g

Ha Hm hmzte maxxmo ao tamanho das-

Em f mmores

hm:tagoes a

celuias.

dlmeasoe s,

havena

ésubstanczas e & outms aspecms dej

Os' orgaos internos pmpozcxom ‘o

ausmamo das mpexﬁcnes de trocas
mxtnentes, excretas e ga,se:s, perxmundoQ
supnr s necessndades decorrentes daf

pequersa superﬁc:e reiatwa dos ammaxs

grandes. -
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&0

A amphagao das superf:c:es de. tmcas3

m (ex _f_oi_h_as} ou pela presem;a X c§<=:E

sug;erfncm reiamva mp@mzonada peia .:

forma ddas felhas confere asplamas? SR :dobramentos (&x alv&olos pulmoxmes,f

.{nucro)wlamdades mtes::mms}

40

Algumas Possibilidades de Abordagem

Compamr c tempo x&ec%sﬁna pam a secagam de 4 lengos molhados em agua, sendo que um deies ef _

'Cﬁmpamr a velocldade ie evapomgao v:la agua colocada, em vnlumes xdenacos, em Erasces com,

supefﬁacm expesm vanavel Reahzm £ estxzdo quanutauvo, atravcs d.a pesagem dos fmscos em;
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T
&1

crescimenio curporai a pmkferagau {:e"in!ax' e passam compre:e_nder a exxstencm de hmnes a0 tamanhoj :

_Discnm’ e pesqmsm‘ por que certos ammass pequenos conseguem sobrevwet semi nunca fomar’ agan

:(e' aca.ro caxrapato, puiga, etc };, se tem wma,’ grande superﬁcw s‘elauva que favmece 2 deszdratax;ao

No. pmcesso de emalhecxmemo df:: bebléas alcoohcas, sau usadas, preferencmkaente, mnezsi

Estudar s 1mp0ﬂancna da extenss mxmﬁ?cagao do sistema radicular: das: plantas aqudticas; em espec:alf

do aguape, que € cmpregaﬁo na hmpeza de agua poimda e na extragao de DG € de outms metms de'

corpos d’agua._-_.""

Elabﬁmr exphcagoes pam & fatode QS fabmames de: mgoes pam imvmos acrescentarem A% THIESMas

substanmassemvalornmmrw R T e g_g;;_;_f:

Analssax os efeitos do aumento do tamanho sobre as trocas de substzmcms ne organismo; apmsentados '

na “Hxstéma do Cavale Pohpioide” repméﬁzxda no capxtulo II.




e) Tamanho e Taxas Metabélicas

' Possibilidades de Problematizacdo

Qi’ﬂff qwﬁ ~alimentos * esfriam - ¢ ff

@squmtam mais - d&pwssa quando - os |

dividimos'em partes menores?

Cuial a0 fungao da. sexpcnuna em um |

aquecedor de agua ou o cangeiador t:ia

geiadexra?_ L e

:Quai o importancia. das graﬂdes orelhas

cmihos ; rmi_ ;;

-d(::is' ': &%&fantes g 113
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Nogdes e Principios Cientificos
Envolvidos

‘Quanto maiof a; superﬁcw relativa. de um

Eob;eto, mamr stia capacmiade cie absomer

ouperdercalor. - 0T

A natumza e extensm) da superﬁme

mrparal mfiuencm a mgu‘iagan temc 2

dos m’gmusmas“ B

Comojj_'_ GS amma.ls mdotermxcosj
pequc:nos evitam 2 perda de calor§

guando suhmetxdos an fm mtensa“

Por que o menor beija-flos existente, que |

tem S cm de compnmemg? 56 pade vwer-

e regmes quemes?’ :

A relacao: enta'e Aved superﬁcxal e mhzme
se altera, por exemplo, quando a superﬁcxe
apresenta pm;;egoes ou dobsas o
: 'ézpms'enmm

gmndes
adaptagoes qm: feworecem a perda d&: calor

'pe}a amphagao da superﬁcle corporal

jorgamsmo, enqua:nto

05 amma:s éeg}eudem da extensaa e

'nammza da supetﬁcze corporal pata

m:mter sua’ tempemmxa. Aqnel&s que tem

leﬁcuidades hgadas F retengao de caior no

_6 : OS que possuem

de citsszpar caior

temperamra B emre ;osﬁ

O3 animais endotemucos muno pequexms

sao mam comuns ‘nas reg16es quemes_

Aqueles que vwem em regmes fnas séo_

mtcmcinnas

1d18p0mV'EIS, de moda a mamer suas aitas

s:axas metahohcas




:Gs'mﬁmais-éémtérnﬁcas' (aquéies cuja fonte ||

de caior € externa), ; _que hainmm d&ferenﬁes

mgmes {ex: tropic:ai tempﬁradaj amca), tem

D mesmo tmnanho"" -

Pm que a emporag% da’ agua xdo. ¢ um
MECANISNO eﬁcxeme de dissapagaﬁ de caior

pais os animais pequ&nms’” i

li?m que 08" anirriais enéammws gs:aﬁdes :
ms&smm meihor a tempemmm “altas e |

bmas do qxxe o8 enda&emzcns pequenos?

vantagens Clems xelagm A

: pﬁqdenar

mmnmregulagﬁo a:g : superfzcge

a‘el.anva cenfere aos ectmermsms graude39 i

Porgue serd Eq'u:e,' em espécies .dé :'aﬂir'néi's
anﬁmemces que mamfestam magao
geogmﬁca, 08 md.wzduos que vwem ‘nas
dreas mms fnas iendem a ser mamres, :
esfences ou com ememdades curtas,
enquanm us c;ue vivem: ‘nas areas inais '3

ou com: extrenndades mais : cumpndas el

finas.

g0
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-0$' D

dependem da extensao e natureza da

Canimais - ectotenmcos tambem ;

superfzc;e. corpoml-pms--e -atraves---deia

que absorvem caior de mew ambneme.
Aque.les que vxwem em chma fno tendem'

;a Sﬁl‘ manox'es para gara.nm uma resposta :-

'mpxda em: temms de aquemmento ou

;resfnamen o corporal

Os animais’ per(iem “eador an'aves da

superﬁcxe n.':erpc>rai“euqua;smtoE q':'e ‘2

;capmldade o ﬁde:. : pmdum-io e'_.sta

'mlamonada ao voiume. 8%

miagaoasuaperda, : ;;';ZZ.'Z f BRI

Quanto ‘menor. o ammal endoténmco,
mmm: 0" resfnamento que pieli s pela
superﬁcne, de forma que aqueles que
wvem e regloes fnas tendem a ser
mmores e ma:s compactos do cgue
aqueles que vivers emy clxmas qnfmtes.
0 tamaz:ho €a forma deum, orgamsmd

ndo tem : mlagao ‘apenas’ | ¢om Q a
temperamm ambiental mas tambem com
a dxspombxhdade de ahmentos e/ ou com_

propxcxar, o

detnmemo S

ciesvamagens na zermorregulagao‘




Iflbo ponso de vista da: gxmduuwdade de

alimexnos pam a espécie. hmnana,;r:e:rmms;

Vamajoso cnar amrmus endﬂiemcos

gmndes (ex._ ‘%:)01, pomo} o pequenos

{exu fmngo,ceeﬁm)? RN

Do pemo de vista da pmduuwdaée de
:.aixmf:mo& paxa a especze lmmana, é mms |

vmmjesn cnar ammam endemrmjcos ou

ezmtemcas (pe;xes, ms)‘?

417

165

Economicamente, ¢ mais - vama;oso

-mﬂzzar como fonte de alzmento ammzus
fez:dotérrmcos pequenos porque, comg

:eie tem Suma o taxa metabélwa

§proporcwnaimente

-uma mesma quanndaﬂe de alxmento em

maxor, convertem

;uma mesma quanndade de bmmassa, de

:forma mais raplda que os grandes.

Economicamente; ¢ mais: “vantajoso

5uuhzar como’ fome dx: ahmemo amma.zs

'taxa metabohca 10 vezes: mais bmxa que

ammms endntenmcos de tamanho;
correspondente. Emre eles, tambem &
§mals vanta;oso cnar ammans pequeﬁos

{dev:do 4 maior. veiomdade de ‘conversio

fde ailmento em: blomassa. s _;_ :

;05 animais’: ectotermjcos ®m - baxxas

te: tsxas metabehcas reiatxvameme maxs

bai -13-51:;; g ﬁ: L

em prpul'a'giiésﬁ ‘paturais,

dmp@mbnhdade (Ee ahmenms d:mmm, t;uﬁi

Quzméﬁ},

mgamsmos reszstem wr mais. ‘tempo ao:

jejum, - as mamlfems gmncies ou es;

pﬁquenoﬁ

s aviferaid gmndes pociem subs&sm com;
ahmenms de quaildade mfemr em termos :
emrgemos, pedendo sef INenos seietmos ]

que os -animais pequencs. Por que ‘isso |

aconiece?

Os maniiferos pequenos degradam maior,
éﬁanﬁdndé:dé eﬁé:giﬁ Qﬁiﬁﬁtdém t:hibi"

por umdade de tempo que Lguai miassa

ha mdugaﬁ da ofena ahmentar nasf

ambnentes em que vws:m.,




Por que os bebés precisam se-r--uiaﬁi:idbs

em tempemtura mzoa\zelmeme ques:te el
ser mais agasaihadas que: o8 aduiws‘“ Por; :!
qu& se alxmemam com miaior frec;uenc:a;

qu& as aﬁui‘tos*

Por: que .os mamiferos ~merguihadores

grandes ‘Qodem ﬁcar submems 'po'r até - Z _.

o pﬂdﬁm cxceder 30 s&guﬂdos:’

0. que. pode explicar o fato dos animiais |

&msxdade daé jf

g)equem}s ferem . maior

cap:iares s:mgumeos nos mmdoa? S

.'.témi

fmqu&m:aas cm'd.lacas 83 msplratenas ms; ;

-a};as qug -Qs_.g:andgsif : Z :

N@ eiefame, & frequencm cardiaca & de 25_

gmndcs? : .5

$ 1

g1
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éOs mmmfems pequenos necessxtam de f

'ahmento nos tecxdos para mante .sua

mtensa taxa metabohca e altos mve;s cie -

atividade. o

A vanax;ae alométrica da taxa metabélica

;eom o tamanho corpmai tem nmpincagoes :5




Pﬂr que ey animais menores 530 tao anms,' |

camem prat:camente

. sem paxar

pmpomionalmeme mais que 09 gx:mdes“

Qe reiagao hd entrel ag altas - taxas

m&tabm!xcas de ave:s e mmfems e :a

axmtmcm de wm Hmite msmme e maxmm i

-p_a:go..seu::tamanho?- SO

Por que 08’ sere:s umcehxlms €08 animais |

vers:ebmdos Jectotérmices podem anngn- !

pequems ‘éamanhos nio wnﬁca&os emm

o8 mumms.@ndotemm&s?- P

Por . que os aﬂunms pequencs 16m umaj}

cimagm de v:da menor"

&1

ie7

Os

metabolicas . mais

‘animais . _;pe'q uenos

Egrandes,

#m - taxas

ef:evadas que os;

o 'que ex:ge que comaxn‘

Aavgrais endotenmcos uite gramies

cnﬁ*entam: pmblemas vmcuiados 2

_d:;s‘sxpa‘gao de: _calo_r,_: -enq;;auto --g_x_te;- 95‘;

tetédo.i

€CtotEImicos té‘n:i. .
;energencas dez L VeZES

'eudotermxcos : ;_d_e;_ o

su;aostameme comspondemes.

Os. umceiu]ares Cogl

SEI’QS .

pemnte que eies:
ta:nanho

Os" animais 'vértebrados ectotérmicos
peéem atmgn: umy lmn“te minimo de '
'tamanho "0,3 g) dez vezes Menos quﬂ osf '.
?endotertmcos (3 g) Isto occrrre porque os;

: § mcesszdadesf
menores. Gue |

_ _tamanhos

gmetabo].u:as 6 a 10 vezes menozes que as|f
d - animas ecwtermzcos de tamanhos
5supostamente comspondentes, o que :

tenham pequeno

}Dewdo a0 © eMPo - requernido ¢ para a
muluphcagao e dlfezenczagaa celular, 0s
animais grandes tem unm. c;cio de wda
mms longo I?om da ponm de wsta

metabohco, ammms pequﬁncs Q gramies;

vivem por oo Mesmo empo. .
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N

Algumas Possibilidades de Abordagem

}fnvesugar a pmda de c:aim pos: ob;etos de miumes diferentes e mesma consntmgao, como, po:

exemp]o, batatas pequenas e grazzdes _

300 cmﬁ com 4 tcmpemmm dG mesmo: volume de agua, dlstnbmdo e’ 5 frascos de IOE} cm3 ou,f

emam, cemparaf a veiocada&ie (ie: resfnamento da agua, coiocada e uma 1ata grande, com af

atmvcs das qua:s _o arre 4 trmlsfemcxa de: calor

Compamt, em intervalos de Eempo regulaxes, a tcmpemtma ‘da agua quase fervcndo, colocada para) '
resfnax e:m 2 baldes de vidro, um de iﬁ(} cm3 {axea superﬁcxal = 115 cm2) e. outm de 590 cm3 (areag
: sf dades obudos.;

respecuvns t&mpcs € f:a&mes de cambustao Reiaczonax as msultados com as. x’azues éreas: )

superﬁcxms—miumes, nas i:res farmas apmsemadaspeiamadmta. I :

Compatax o tempo necessérm para o commento de ovos’ pequenos e grandes, mlacmnando os_‘

msuitades com.: as razoes entre suag Areas superﬁcnazs e voiumes

invest:gar o tempo: ‘de’ cozimento do macarrﬁo filado, com diferentes: dlametros, refacionando-o. s §

razoes areas superﬁczassnmlumes Buscar exphcar por que algumas vanedades s30 apresemadas naf _

forma. tuhuiar oca

7
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i a

memmm quandca coloc: aé.a em superﬁmas pkmas

immsugar 3 a0 de pem&s e pilos’ na rctengég do- calor c:e}rpm'ﬂi3 revesundo com estas estmturas: i

fmscm comando agua quase fﬁammﬁo, coiocada pata 1'#35;&131:3 e comparando a tempo requerzde

pam seir resfnamemﬂ DeSEs. fxascas com o requendﬁ em ph menm&mo-canmle.

a@resema superﬁcze pregueacia@ Relacwnar com: e papel desempenhado na captagaao e/ou?

e;ilssmpagan de caios jpor d@bms na peie (ex. omlhas ms elefames} e por pro]eg;oes corpa:a:s

apmsentadasporcenas ammms. :;_ ERIEREHEENOS H R et

Para x:ombater bacwna;s pategemcas pmesentes MO Tt mtesunal podem ser. empmgadosﬁ

pmbmzxm 3 que camsp@ndem a nucmrgamsmos benéficos que compemm COM: 08 patogemc:osﬁ :

peic subsamto. Pesqmsar po;' que 08 pmbidtﬁcos unbﬁm : muiupkcagac das bactenas pamgemcas,

qmmdo m:t)ﬂe a redugau ﬂa ﬁferta ahmentar nes aminemes em, que wvem

410
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i

Pesqmsar 05 animais ‘ectotérmicos’ e’ endotenmcos “de. dxferemes gegxoes comparando seus.

:mman%ms, assm como as &ﬁaptagees fismlog:cas e cemportamema: envolwdas A regulagéo da— :

mmpemwm cerpomi.

perzodc;’s de tempo fismlegxms csmo, gor excmpio, 0 numem de bat:menms cardxacos e de czclosi :

mspzramnos 20 iongo (ia Vzda, mconhecendo que, d-:) ponm de vxsta ﬁsmioglca todos vivem um'

Pesquisar componentes do metabolismo animal que variam de acordo com:o tamanho corporal.. . {f

;Idemaﬁcas, a “Hxstona éc:; Cavilo Po‘hpiéiée mprodumda zzo capmﬁo I, alguns lnmtcs metabolxcos

ao grande tamaniw &03 ammms. s ;;_ :

que esmb&lecem Biseus padmes s‘eymdutmos, iacwnados a nferta de recursas. SIS i 3: :




f) Tamanho Corporal e Comportamentos

Possibilidades de Problematizacio

Por. que: os animais. g’randes ‘ndo podem

subu' e Iugares akos comy’ rapsdez & temi

mmar mscn que {;s pequenas de sej ;

iguaimeme an cmmmj de Euga&‘es‘

pmpommnalmeme aitos am reiagao a0 sen

tamanho? L

fmmgasg vock aa::ha que elas

machucanam $¢ caissem: de lugams alzosf’ _'

tamanho, eia podena a:amgax mteriais 1@ is
vezes mais pesados que: ela prépna? S& os
seres humms ficassem do zamaﬂho das "

fomg&s, e__ies_po:denam? o

T3

&0
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Nogdes e Principios Cientificos
Envolvidos

Devido. 'aé 3me::101' efei'té”déi gfﬁﬁﬂéﬂé-e

5das fargas merciags e mamr nfluéncia

;das forcas que ‘atuam sobm as superfxczes-

(forgas ﬁe v*;scomdade, fmgas de coesao

melecuia:, forgas de aderencna, dafusao,




Uma: "mdsca,. a0’ cair-:

Ba agua?
fmxhdade de se mover ¢ d@ia sair?

'te'm |

Aqumtsdade de agua que: ﬁt‘:a retida sobre.

9 carpo ‘e nas asas de uma mosca: moihada
é propercwnaimenw xfnene;::g 1gual ou

maior .a.qmﬂdaﬂe:d@: sgva :mda_:wbr& f

rasa e guando o molbar?

dﬁ agua‘"

Como . 0§ - insetos gmtiegem-se L de ff
mneecieczmemos que padanam sex- fatms

em ciecmrencga de swa gmnde superfzcxe .

relativa?

G 1

Ty

4
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Ammals pequems “ficam' preses nalf
dgua. dew.do A sua grande superﬁcm;
reiatwa Os ﬁmdos sd0 perceb!dos por; '3

elﬂs como sende mais vxscosos do que; ]

sdo percebuios ;)or animais grandes

O peso da agua transportada por um |
ammal mcxlhada torna-se; mgmﬁcauvnj ?

quando ele fem grande supetfncxe i'

reianva, 1310 e, em pequeno s;amanho ::_

Bcwdo 3 tensao sup&rﬁcnai, nao sena
pesswel obter gmas pfogmcmnaas a0

tamanho ﬁe wima form:ga A grande'

superfzcie relatwa eio corpo e a tensao

Anunais pequeﬁos, dotados de gmnde‘

superﬁcxe i reiaava, : apresentam;

exiio _exoesqueleto..oom qmung do_s

insetos).




173

Se existissenn pesseas do.tamanho de uma = A capamdade mental hum;ma 0do - seria

manuda em. pequenas dlmensoes po:s

fomuga, eias podenampmsmp o

'tenamos peucos neummo-s- ; f;__; _'

Produzir Zwms proporc;onats 20 tamanho

de uma fomuga sena unpossmel pms as)

folhas gmdanam ‘umas as outras, dev;do i

Se exé‘siissém'pessoas do tamanho de uma |

fgrgas : mtermoleculares *-Z_q:_xg

fm:nga, eias pademmn pmfﬁuz;r e: ler:‘ ._
peguem)s hms pmpommnms a0 seu

:tamanima L

Se @msmsem pessoas do tamanha. dez uma |

femuga, eias pa&euam uuhzm‘ o fcrgo’«’?

i’adenam fazer fogue:ms pmpﬁmmnms ao

seu tamanho? -

g1

Algumas Possibilidades de Abordagem

qmndﬂ esles se molham '

41
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Emmsngar 0 mlumc de aguz retida pela. superﬁcze de cubos com A, 2 3 Rt de aresta, revesudos ;

dsfexemes camadas fﬂmaﬁas apos a sedunemasgao._ Relamonar L aspecto obsemdo com alf

chsposxgae de camadas de diferentes matenaxs € granu]onmmas-em ﬁ.itms bmloglcus. o




CONSIDERACOES FINAIS

As conclusGes as quais chegamos a partir deste estudo podem ter algumas
implicacfes, on pelo menos nos conduzir a certas reflexdes, sobre as experiéncias de inovacdo
carricular ¢ de formagido de professores de Ciéncias e Biologia. Em relaciio s primeiras,
podemos dizer que, em geral, carecem da explicitacdo consistente dos pressupostos e dos
conflitos envolvidos em sua elaboragio, assim como da justificacdio das escolhas em termos
de organizacio e seqlienciagio de contelidos. A maior parte das escolhas envolvidas ainda nio
se baseiam em resultados de pesquisa.

Espero que este trabalho possa contribuir para aumentar a consciéncia dos
professores acerca das dificuldades que podem encontrar ao ensinarem o tema Tamanho e
Vida e thes indicar possiveis perspectivas para sua inser¢do fundamentada nos curriculos. Para
isso, outros estudos que envolvam a investigaciio de manifestagdes das idéias dos alunos e
professores em contexto de sala de aula e de estratégias instrucionais mais efetivas para a
aprendizagem do tema se fazem necessdrios. Portanto, ao invés de ter cardter conclusivo, esta
dissertacdo abre novas perspectivas de pesquisa.

Em relacio aos cursos de formag@o de professores de Ciéncias e Biologia, é
necessdrio que envolvam os licenciandos e professores no exercicio do magistério em
experiéncias que evidenciem a complexidade do processo de ensino-aprendizagem e que
articulem 0$ conhecimenios especificos e os de natureza diddtico-pedagdgica, através da
pesquisa de situacOes especificas de ensino-aprendizagem em Ciéncias e Biologia.

A énfase na aquisi¢io de conhecimentos especificos dos cursos de formacio
inicial de professores contribui para reforgar entre eles a concep¢do de que o dominio de tais
conhecimentos € o principal determinante da aprendizagem dos alunos. A constatacio
posterior de que as interpretagBes dos alunos de suas bem preparadas licdes podem ser
bastante diferentes das esperadas ¢ um sinal incémodo de que os conhecimentos cotidianos
t€n que ser incorporados as aulas de Ciéncias e Biologia. Essa incorpora¢do requer que os
professores sejam orientados a prestar mais atencfo as idéias explicitadas pelos alunos e as

reagOes destes quando novos conceitos sdo apresentados.
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Requer, ainda, que os professores sejam preparados para prover oportunidades

para que seus alunos se expressem, para diversificar as maneiras de ensinar de forma
sincronizada com o processo de elaboracdo conceitual em curso, para tomar decisdes
fundarnentadas, para lidar com situages conflituosas, para perceber vinculagtes de sua
disciplina com as demais e com a realidade concreta, para levantar hipGteses sobre seu
trabalho, para elaborar plancjamentos flexiveis e, principalmente, para apre(e)nder

permanentemernte.
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ANEXOS

ANEXO 1 - QUESTIONARIO RESPONDIDO POR ALUNOS DOS TRES
NIVEIS DE ENSINO SOBRE SITUACOES ENVOLVENDO AS
RELACOES ENTRE TAMANHO E VIDA

(Juestio incitativa do processo de explicitacfio de idéias pelos alunes:

Muitos filmes e livros de ficclio cientifica apresentam situaches em que as pessoas

aumeniam ou diminuem de tamanho, sendo que o mesmo € verificado em relagio a outros

animais. Vocé j4 assistin algum filme ou lew algum livro deste tipo? Qual(is)?

Questao 1:

Se existisse um inseto do nosso tamanho, vocé acha que ele poderia andar pelas

paredes e sob o teto? Por qué?

(Questdo 2:
Se existissem seres humanos do tamanho de uma formiga, voc€ acha que eles

poderiam andar pelas paredes e sob o teto como fazem as formigas? Por gué?

Questio 3:

Se existisse um inseto do nosso tamanho, ele poderia voar normalmente? Por qué?

uestio 4:
Muitos insetos pequenos podem andar sobre a dgua. Estes mesmos insetos, se fossem

grandes, poderiam continuar com este comportamento? Por qué?

Questio 5:
Se existissem pessoas do tamanho de uma formiga, elas poderiam andar sobre a dgua

como fazem certos insetos? Por qué?
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Questao 6:
Se uma baleia fosse reduzida ao tamanho de um espermatozéide, ela poderia se

deslocar normalmente? Justifique sua resposta.

Questao 7:

Muitos organismos nadadores microscépicos usam um sistema de locomogdo
chamado de "remo flexivel", por meio de cilios e flagelos. Vocé acha que esses organismos
poderiam mover-se utilizando "remos" ndo flexiveis como os usados em barcos? Justifique

sua resposta.

Questao 8:
Se as pessoas ficassem gigantes, como aconteceu com Helena na hist6ria "Bem do Seu
Tamanho", vocé acha que as pernas delas conseguiriam sustentar o seu peso? (2° série do

ensino fundamental)

Se um gato fosse do tamanho de um elefante e mantivesse as mesmas proporg0oes entre
as partes do corpo e a mesma estrutura de suas patas, ele conseguiria ficar em pé

normalmente? Suas patas iriam agiientar o seu peso? (6 série do ensino fundamental)

Se uma formiga ficasse do tamanho de um ser humano e mantivesse as mesmas
proporgdes entre as partes de seu corpo € a mesma estrutura de suas patas, ela conseguiria

ficar em pé normalmente? Suas patas iriam agiientar o seu peso? (2° série do ensino médio)

Questao 9:
As arvores mais altas tém os troncos proporcionalmente mais grossos do que as de
menor tamanho. Qual serd a vantagem evolutiva desta mudanga de propor¢ao a medida que a

arvore cresce?

Questao 10:
Se existisse uma formiga do nosso tamanho, serd que o esqueleto que ela possui em

volta do corpo conseguiria sustentar o seu peso? (2* série do ensino fundamental)
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Os insetos apresentam um esqueleto externo para sua sustentacdo. Este esqueleto tem

que ser trocado periodicamente para que o inseto possa crescer. O crescimento se dd durante o
periodo em que o inseto estd sem o esqueleto. Se os insetos fossem do nosso tamanho, eles
conseguiriam sustentar seu corpo com este esqueleto externo e manter o mesmo processo de

crescimento? (demais séries)

Questio 11:
Se existisse uma formiga do nosso tamanho, vocé acha que ela poderia cair de lugares
muito altos para ela sem que se machucasse ou morresse? Por qué? (2* série do ensino

fundamental)

Sabemos que os animais podem se machucar quando caem de grandes alturas. Os
animais grandes e pequenos machucam-se igualmente ao cafrem de locais que podemos

considerar altos em relag@o ao seu tamanho? (demais séries)

Questdo 12:
Os animais pequenos podem cair de lugares altos sem se machucarem. Por que serd

que eles ndo se machucam como os animais grandes? (2* série do ensino fundamental)

Por que serd que as criangas, ao contrdrio dos adultos, muitas vezes n3o se machucam

quando caem de grandes alturas? (demais séries)

Questdo 13:

Se fosse possivel diminuir o tamanho das pessoas, o que vocé acha que aconteceria

com elas caso caissem de lugares muito altos para elas?

Questao 14:
Se existisse uma pulga do nosso tamanho, vocé€ acha que ela poderia dar pulos tao

altos quanto os que normalmente d4? Por qué? (2° série do ensino fundamental)
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Leia o texto abaixo, extraido do livro A Reforma da Natureza, de Monteiro Lobato, e,

em seguida, responda a pergunta formulada.
"(...)

- E de que tamanho serd o pulo que elas ddo? - quis saber Emilia.

- Muito fdcil fazer a conta - respondeu o Visconde tomando o ldpis. - Pelo que vocé
me diz, essa pulga tem o tamanho de uma anta.

- De uma anta grande - confirmou Emilia.

- Muito bem. Uma pulga de cachorro pesard um miligrama, e uma anta grande
pesard af uns duzentos quilos. Ora, como duzentos quilos correspondem a duzentos
milhoes de miligramas, a 'nossa’ pulga é duzentos milhdes de vezes mais pesada que a
pulga comum. E como uma pulga comum dd pulos de um palmo, a nossa pulga poderd
dar pulos de duzentos milhdes de palmos, ou seja, quarenta e quatro mil quilometros,
ou mais de uma volta inteira ao redor da Terra!

Emdilia riu-se.

- Que absurdo Visconde! O pulo ndo pode estar em relacdo com o peso. Por muito
favor estard em relagdo com o tamanho.

- Neste caso - disse o Visconde -, temos de fazer outra conta. A pulga comum tem
dois milimetros de comprimento. A anta grande terd dois metros, ou seja dois mil
milimetros. Logo a anta é mil vezes maior do que a pulga comum. E como a "nossa”
pulga tem o tamanho de uma anta, pulard mil vezes mais do que a pulga comum.
Pulard, portanto, mil palmos, ou seja, duzentos e vinte metros.

- Bem, isso jd estd mais razodvel - disse Emilia, concordando com a segunda
matemdtica do Visconde.

Emilia concordou com o segundo raciocinio do Visconde, achando que o pulo da
pulga de 2 metros seria proporcional ao seu comprimento e ndo ao seu peso. O que vocé acha?
O pulo seria proporcional ao peso, a0 comprimento, ou a nenhum dos dois? Por que vocé

pensa assim? (6° série do ensino fundamental e 2* série do ensino médio)

Questdo 15:
Se existissem seres humanos do tamanho de uma formiga, vocé acha que eles
poderiam saltar grandes alturas em relacdo ao seu tamanho, como fazem certos insetos?

(Observacdo: Uma pulga pode pular até 100 vezes o seu préprio comprimento)
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Questao 16:
Por que as formigas podem carregar materiais muito mais pesados do que elas préprias

(até catorze vezes mais pesados) e nés ndo podemos?

Questao 17:
Se as formigas fossem do nosso tamanho, vocé acha que elas conseguiriam carregar

materiais até catorze vezes mais pesados que elas? Justifique sua resposta:

Questdo 18:
Por que as células, ao atingirem um determinado tamanho, se dividem, ao invés de

continuarem crescendo?

Questdo 19:

Os organismos usam processos distintos de respiracdo de acordo com seu tamanho
corporal. Assim, por exemplo, a minhoca respira pela pele (respiragdo cutinea), os insetos por
traquéias (respiragdo traqueal) e o homem por pulmdes (respiracdo pulmonar). Por que serd

que, em geral, organismos de tamanhos diferentes, tém formas diferentes de respirar?

Questao 20:
Se a minhoca fosse do nosso tamanho, ela poderia respirar pela superficie corporal?

Justifique sua resposta.

Questdo 21:

Por que os animais pequenos comem praticamente sem parar € sdo tao ativos?

Questao 22:
Do ponto de vista da produtividade de alimentos, € mais conveniente e lucrativo criar

animais grandes ou pequenos? Por qué?

Questio 23:

Se existissem pessoas do tamanho de uma formiga, elas poderiam pensar?
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Questao 24:
Se existissem pessoas do tamanho de uma formiga, elas poderiam tomar banho em

pequenos chuveiros ou em algumas gotas de dgua?

Questao 25:
Se existissem pessoas do tamanho de uma formiga, elas poderiam produzir pequenos

livros proporcionais ao seu tamanho?

Questdo 26:
Se existissem pessoas do tamanho de uma formiga, elas poderiam utilizar o fogo?

Poderiam fazer fogueiras proporcionais ao seu tamanho?

OBSERVACAO: Todas as questdes foram respondidas pelos alunos das trés turmas, com
excecdo das questdes 6, 7, 9, 18, 19, 20, 21 e 22 que ndo foram apresentadas aos alunos da 2*
série do ensino fundamental, por envolverem um maior nivel de abstragdo. Algumas questoes
receberam formulagdes diferentes ao serem aplicadas nas diferentes turmas. A questdo
incitativa inicial foi respondida oralmente pelos alunos da 2* série do ensino fundamental.
Durante a aplicagdo das questdes em classe, foram respondidas, num primeiro momento, as
questdes que envolviam reducio de tamanho e, posteriormente, as que envolviam aumento
de tamanho, sendo que na turma de 2° série elas foram introduzidas apds serem contadas as
histérias "A Chave do Tamanho" e "Bem do Seu Tamanho", respectivamente. Nas demais
turmas, as questdes foram introduzidas apés uma conversa sobre filmes de ficgdo cientifica

que envolvem alteragdes de tamanho.
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ANEXO 2 - EXEMPLOS DE FIGURAS UTILIZADAS DURANTE A
APLICACAO DOS QUESTIONARIOS E A REALIZACAQO DAS
ENTREVISTAS COM ALUNOS DOS TRES NIVEIS DE ENSINO'

Figura 2 - Transporte de materiais.

! Fonte: McMahon & Bonner (1986): figuras numeradas de 1 a 3 ¢ figura 5; Alexander (1987): figura 4.
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Figura 4 - Reversibilidade do fluxo em pequenas dimensdes.



.

stentacio

Su

Figura 5 -~



192
ANEXO 3 - HISTORIAS INFANTIS DESENCADEADORAS DA

EXPLICITACAQ DE IDEIAS PELOS ALUNOS
DA 2* SERIE DO ENSINO FUNDAMENTAL

Vamos ler, atenciosamente, a histéria abaixo que nos conta algumas das aventuras de
Emilia, a bonequinha de pano do Sitio do Pica-Pau Amarelo, que num belo dia virou gente e

passou a preocupar todo mundo com suas idéias e travessuras.

A Chave do Tamanho

O Sitio do Pica-Pau Amarelo estava muito triste porque a guerra, que jd durava vérios
anos, continuava destruindo cidades e matando muita gente. Emilia estava preocupada com
toda aquela tristeza e prometou acabar com a guerra. Ela planejou e realizou uma grande
aventura que por pouco poderia ter acabado com a humanidade inteira. Emilia resolveu
cheirar uma pitada do superpé fabricado pelo Visconde e assim poder voar até o Fim do
Mundo e descobrir a Casa das Chaves. A Casa das Chaves tem chaves que regulam todas as
coisas do mundo, assim como as chaves de eletricidade regulam todas as 1dmpadas de uma
casa. E af, bastaria ela desligar a chave da guerra!

Emilia entrou pé ante pé no laboratério do Visconde e remexeu tudo até encontrar,
numa pequena caixa de fésforos, uma substéncia parecida com cinza. "Deve ser isso mesmo",
disse ela, e corajosamente tomou uma pitada. Fiunnn!!!

Quando Emilia abriu os olhos e foi lentamente voltando da tonteira, viu que estava
numa sala. Ndo havia coisas 14 dentro, objeto nenhum, nem maéquinas. S6 um nevoeiro e,
numa parede, uma fileira de chaves como as antigas chaves de eletricidade, todas erguidas
para cima. Emilia pulou de alegria!

—"Sédo as chaves que regulam todas as coisas do mundo! Uma delas abre e fecha as guerras.
Mas qual?"

As chaves ndo tinham letras, nem nimeros, e eram todas iguaizinhas! Emilia segurou
0 queixo, a refletir. Pensou com toda a forga. Ela viu que a dnica solucdo era ir mexendo nas
chaves, uma a uma, até dar com a da guerra. Mas Emilia, aquela criaturinha de apenas dois

palmos de altura, teve que recorrer novamente ao superpé para alcangar uma das chaves. Ela
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pendurou-se na chave e nem precisou fazer forga. O seu préprio peso fez com que a chave

descesse até o fim.

Mas o que aconteceu foi a coisa mais imprevista do mundo! Tudo se transformou
diante de seus olhos. Um pano enorme, como um toldo de um circo, desabou sobre ela. Emilia
sentiu-se rodeada de pano. Era pano, pano e mais pano. Até o chio era de pano! E com o peso
de tanto pano ela nem podia ficar em pé. Ficou deitadinha por um tempo e depois comecou a
engatinhar para tentar sair dali, porque jd estava comecando a sentir falta de ar. As dobras
eram muitas de forma que Emilia teve a impressio de ter passado um século naquele labirinto.

Por fim, Emilia viu uma claridade e se arrastou na sua diregdo. J4 quase sem folego e
encharcada de suor, ela se desvencilhou daquele maldito pano e caiu exausta no chio, com um
Uf! Ficou algum tempo deitada de costas, os bragos estendidos, sem pensar em coisa alguma.
Primeiro descansar, depois o resto. Ergueu os olhos para as chaves da parede. Ndo viu na
parede chave nenhuma. "Que historia é essa? Serd que as chaves desapareceram?"

Quando firmou a vista, Emilia viu que ndo. As chaves estavam 14, mas em um ponto
muitissimo mais alto. A parede tinha aumentado tanto que parecia ndo ter fim. Ela percebeu
também que estava sobre uma coisa nova, que ndo existia antes: um pedestal atapetado de

papel amarelo. Olhando o seu corpinho, verificou que estava nua.
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— "Que historia € essa? Eu, nua que nem minhoca, em cima desse pedestal amarelo cheio de
riscos pretos, ao lado duma montanha de pano.. E as chaves 14 em cima.. E tudo
enormissimo... Serd que estou sonhando?"

Emilia pds-se a pensar com toda a forga. Examinou o tapete do pedestal. Viu que os
riscos do pedestal eram letras e teve de ficar de pé e andar para ler cada uma delas. A primeira
era um F, a segunda era um O e a terceira, um S...

— "FOSFOROS! Serd possivel que estou em cima da maior caixa de f6sforos que jamais
houve no mundo?"

Quando espiou dentro da caixa, Emilia viu uma espécie de areia grossa, da cor do
superpé. Nesse momento um raio iluminou-lhe o cérebro. Emilia se deu conta de que ela é

que poderia ter diminuido e concluiu que a chave que desceu deveria regular o tamanho das

criaturas vivas ou, entfio, pelo menos o das criaturas humanas, pois se existisse uma chave
para cada pessoa aquela sala estaria abarrotada de tanta chave.

Emilia sentiu um frio‘zinho no coragdo. Naquele momento, o mundo inteiro deveria
estar na maior atrapalhacfio. Ah! Mas, em compensagdo, a humanidade estava impedida de
fazer guerras!

— "Uf! Acabei com a guerra! Viva! Vival..." Pequeninos como eu, o mdximo que os homens
poderdo fazer € cutucar-se com espinhos ou alfinetes!

Emilia resolveu calcular seu tamanho por comparacdo com a letra F da palavra
"fosforo” e descobriu que havia diminuido de quarenta centimetros para um centimetro
apenas.

Emilia pensava...pensava...

—"O que fazer agora? Deixo tudo como estd ou levanto novamente a chave e deixo as coisas
como eram?"

Ela resolveu tentar subir a chave, pois se tentasse voltar para o sitio daquele tamanho
era bem capaz de nem conseguir atravessar o terreiro. O pinto Sura ndo sai de 14 e iria devori-
la como se ela fosse uma formiga.

Mas a chave estava quarenta vezes mais no alto do que antes! Entdo, Emilia pegou um
graozinho do superp6 e o aspirou, mas sua forcinha, diminuida tantas vezes, jd ndo dava mais
para nada. Além disso, ndo dava nem para segurar na chave de tdo grande que ela estava!

Emilia sentou-se na chave quietinha pois sabia que uma queda daquela altura seria

fatal. Ela pensou...pensou... Por fim resolveu:
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~~~~~~~~ "Vou atirar-me. Meu peso deve estar igual ao de uma formiga saiva e, portanto, se me
ativar, devo cair com a leveza de um cisquinho!"

I assim fez. Atirou-se sobre a montanha de pano. Enquanto caia, Emilia percebeu que
todo aquele pano niio era nada mais do que o seu vestido de flores coloridas largado no chio.

Depois, Emilia resolveu tentar voltar para o sitio cheirando mais um griozinho do
superpo. L4, ela estudaria a situagiio antes de tentar resolvé-la pois tudo era tdo novo que suas
idéias jd ndo serviam mais. A "idéia de ledo" era a de um terrivel e perigosissimo animal e a
“idéia de pinto” era a de um bichinho inofensivo. Agora é o contrdrio. O perigoso é o pinto.
56 naquele momento, Emilia passou a compreender o que Dona Benta queria dizer quando
explicava que "nossas idéias sdo filhas de nossa experiéncia"

Emilia aspirou o griiozinho de pé - Fiunnn!... e 14 se foi pelos ares, de volta ao sitio de

Dona Benta. Mas, antes de chegar 14, vivenciou muitas aventuras....

(Adaptado do livro A Chave do Tamanho,

de Monteiro Lobato? )

* As fotografias anexadas foram produzidas a partir de cartazes utilizados durante o desenvolvimento das
atividades em classe, preparados através da ampliagio e pintura de desenhos presentes em Lobato (1992b).
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Bem do Seu Tamanho

Helena néo era uma menina deste tamaninho. Mas também n#o era uma menina deste
tamanhdo. Era uma menina bem do seu tamanho. E, muitas vezes, ela tinha vontade de saber
que tamanho era esse, afinal de contas. Porque tinha dias que a mie dela dizia:

— Helena, vocé€ jé estd muito grande para fazer uma coisa dessas. Onde j4 se viu uma menina
do seu tamanho chegar em casa assim tdo suja de ficar brincando na lama?

Entdo ela achava que ja era bem grande.

Mas, as vezes, também, o pai dela dizia assim:

— Helena, vocé ainda € muito pequenininha para fazer uma coisa dessas. Onde j4 se viu uma

menina do seu tamanho ficar brincando num galho de 4rvore tdo alto assim? Desca j4 dai,

sendo voce pode cair.

Al entdo, Helena achava que ela era mesmo um bebezinho que ndo podia fazer nada
sozinha.

E era sempre assim. Na hora de ir ajudar no trabalho da roga, ela jd era bem grande. Na
hora de ir tomar banho no rio e nadar no lugar mais fundo, ela ainda era muito pequena. No
hora em que os adultos ficavam de noite conversando no terreiro, até tarde, ela era pequena e
tinha que ir dormir. Na hora em que espetava o pé com um espinho e queria ficar chorando no
colo de alguém, s6 com dengo e carinho, sempre diziam que ela j4 estava muito grandinha
para ficar fazendo manha. Helena pensava que era mesmo bem engracado isso de dizer
grandinho. Alguém diz pequendo? Como é que pode ser grande e inho ao mesmo tempo?
Inho nio € s6 para coisas pequeninas?

Se Helena tivesse um espelho mdgico, bem que podia perguntar:
— Espelho meu, espelho meu, que tamanho tenho eu?

Mas at¢ mesmo espelho sem ser mdgico, ndo era fécil. Na casa dela s6 tinha um,
pequeno e muito no alto, em cima da pia. S6 dava para se ver um pouquinho de cada vez. E,
mesmo assim, s6 quando alguém punha no colo. Via o pescogo, o rosto, as mios. Mas joelho,
pé, canela, isso s6 via mesmo olhando para baixo, fora do espelho. E as costas, ndo via nunca.

Helena sentou-se na rede do quintal para descansar, sempre pensando nas coisas que
os adultos t€ém mania de dizer sobre o seu tamanho. Mas ndo conseguiu descobrir muita coisa
porque para ela, naquela hora, maior que tudo era o sono.

Mas quando Helena acordou...



(Adaptado do livro Bem do Seu Tamanho,

de Ana Maria Machado® )

O que vocés acham que aconteceu com Helena? O que serd que Helena ndo podera

mais fazer apos aumentar de tamanho e o que poderd fazer que ndo fazia antes?

3 - o ;. sy “ - - . ) " ) R
A fotografia anexada foi utilizada na mesma circunstiineia e obtida pelo mesmo processo descrito na nota de
rodapé anterior.
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ANEXO 4 - FILMES E LIVROS QUE ENVOLVEM AUMENTO OU

REDUCAO DE DIMENSOES, CITADOS PELOS ALUNOS
DOS TRES NIVEIS DE ENSINO

Os alunos do nivel A foram solicitados a citar oralmente os filmes e livros que
envolvem mudangas de tamanho conhecidos por eles, assim como a contar o contexto em que
se ddo tais alteragdes. Foram citados os seguintes filmes/livros: Querida, Encolhi as Criancas;
A Mulher que Encolheu; Pé Grande; Hary, O Héspede do Barulho; Tartarugas Ninja; A Volta

das Formigas III; abertura do programa Faustfo; abertura da novela Mapa da Mina; uma
historia em quadrinhos do Tio Patinhas; A Volta dos Monstrinhos; Pica-Pau; A Terra dos

Gigantes. Vdrios alunos relembraram trechos de filmes, mas ndo se recordavam dos nomes.

Entre os alunos do nivel B, apenas um respondeu ndo conhecer nenhum
filme/livro de fic¢do cientifica em que pessoas ou outros animais aumentam ou diminuem de
tamanho. Os demais alunos citaram filmes/livros em um nimero varidvel: 9 alunos citaram
apenas 1; 6 alunos citaram 2; 2 alunos citaram 3; 4 alunos citaram 4; 4 alunos citaram 5;
1aluno citou 7; e 1 aluno citou 12.

Os nomes dos filmes/livros sdo apresentados, a seguir, em ordem decrescente
de nimero de vezes em que foram citados: Querida, Estiquei o Bebé (12), A Mosca (8),
Querida, Encolhi as Criangas (6), As Aranhas Gigantes (6), King-Kong (4), O Incrivel Hulk
(3), Olha Quem Estd Falando Também (3), A Incrivel Mulher que Encolheu (3), The Flash
(2), A Mulher que Encolheu (2), A Invasdo das Formigas Gigantes (2), Aranha Assassina (2),
Formigas Gigantes (2), Hércules (2), A Invasdo das Aranhas Gigantes (1), A Planta Carnivora
(1), Querida, Encolheram as Criangas (1), Querida, As Criancas Encolheram (1), A Mosca II
(1), The Hich (1), Olha Quem Estd Falando (1), Batman (1), O Ataque das Formigas Gigantes
(1), Jornada nas Estrelas (1), A Coisa (1), A Terra dos Gigantes (1), Minha Mulher Encolheu
(1), As Mil Faces de D. Lom (1), Estiquei o Bebé (1), O Exterminador do Futuro (1), Enigma
do Outro Mundo (1), Piranhas (1), Tartarugas Ninja (1), Super Vik (1), Os Gigantes nas
Terras dos Andes (1), O Ataque das Aranhas Gigantes (1) e O Pequeno Polegar (1).

Ndo foi possivel entender o nome de um dos filmes citados por um dos alunos.

O aluno que citou o filme Super Vik esclareceu que Super Vik é uma menima

robd que tem pensamentos e uma for¢a de 100 cavalos. Este esclarecimento permite perceber
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que este filme ndo corresponde a situagdo especificada na pergunta cujas respostas estdo sendo
apresentadas no momento.

Um dos alunos que citou o filme Hércules comentou que, no filme, a
personagem aumentava de tamanho.

Um aluno descreveu a situagdo de um filme em que ocorre a alteracdo de
tamanho, ji que ndo se recorda mais do nome do filme: "E wm filme em que as formigas
tomam uma substdncia que vaza de alguns latées. Ai, as formigas ficam maiores que as
pessoas’.

Os alunos do Nivel C citaram os seguintes filmes/livros, apresentados em
ordem decrescente de freqiiéncia em que foram citados: Querida, Encolhi as Criancas (27), A
Mosca (7), Querida, Estiquei o Bebé (7), Viagem Insdlita (3), O Pequeno Polegar (3),
Formigas Gigantes (2), A Incrivel Mulher que Encolheu (1), Digbi (1), Tomates Assassinos
(1), O Homem Borracha (1), King-Kong (1) e Alice no Pafs das Maravilhas (1). Um aluno
descreveu o filme em que se dd a alteragdo de tamanho: "um desenho animado em que o
elefante fica do tamanho de um gato”. Apenas um aluno nio respondeu esta questdo.

A grande diversidade e freqii€ncia de citagdes indicam que os alunos assistem,

regularmente, filmes que envolvem mudangas de tamanho dos seres vivos.
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ANEXO 5 - EXEMPLO DE QUADRO SINTETIZADOR
DAS IDEIAS DOS ALUNOS

UM INSETO COM DIMENSOES AUMENTADAS PODERIA VOAR?

pesado - Robson, Solange, Reginaldo, Cleidinéia, Danielle
l L—- iriam acontecer muitos acidentes - André
— grande - Elenélcio, Dantbia

= asas insuficientes para voar - Mdrcia

NAO l—- suas idéias poderiam ser outras - Hérica
derrubaria o que estivesse na frente - Namir

K

ndo tem que ser do nosso tamanho - Marjorie

tamanho e forca da gravidade - Janaina

= pisaria na gente - Rosilene

se suas asas tivessem capacidade para sustentar o peso - Aline

suas asas cresceriam também - André Luiz, Vanessa, Wilhey,
Alexsandro Machado

estragaria o que passasse perto e atrapalharia as pessoas a andarem - Débora
SIM ‘ ‘
voaria com mais facilidade - Marco Aurélio

fora de casa - Fatima

teria a mesma forca nas asas - Rodrigo

suas caracteristicas seriam mantidas - Miriam

continuaria sendo inseto - Alessandra

= ¢ proprio dos insetos voar qualquer que seja o tamanho - Gilzeane

NAO SEI . Alexsandro Malta

‘ depende do vento - Dalmé.rcio k




