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O CONCEITO DE CELULA VIVA ENTRE OS ALUNOS DE
SEGUNDO GRAU

Fernando Bastos*

Introducéo

Estudos recentes tém sugerido que as idéias dos alunos acerca de tépi-
cos cientificos freqientemente divergem do saber académico, corres-
pondendo a "concepcdes errdneas” (misconceptions) ou idéias alterna-
tivas que podem ser pouco ou nada influenciadas pelo ensino escolar
(Deadman e Kelly, 1978; Kargbo et al., 1980; Longden, 1982; Simpson
e Arnold, 1982; Brumby, 1984; Dreyfus e Jungwirth, 1988; Ochiai, 1989;
Lawson e Wornop, 1992).

Paralelamente, pesquisadores em educacao tém ressaltado que a utiliza-
cdo da historia da ciéncia no ensino € meio eficaz ou mesmo fator
imprescindivel da melhoria do ensino de Ciéncias (Satiel e Viennot, 1985;
Gagliardi, 1988; Terhart, 1988; Matthews, 1990; Johnson e Stewart, 1990;
Bybee et al., 1991).

Embora, de um modo geral, muito se enfatize o papel da histéria da ciéncia
na formacgéo para a cidadania e na alfabetizac¢éo cientifica e cultural do
individuo, ha casos em que a histéria da ciéncia é recomendada especifi-
camente como ferramenta de trabalho do educador na tarefa de elaboracéo
de propostas de ensino que visem a superacao de dificuldades relaciona-
das a aprendizagem de conceitos cientificos basicos (Gagliardi, 1988;
Matthews, 1990).

Em outras palavras, a utilizacdo da histéria da ciéncia no ensino represen-

taria um dos possiveis recursos do educador no sentido de auxiliar os
estudantes a eliminar idéias alternativas acerca de conceitos cientificos.
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Objetivos e Método

O presente trabalho de pesquisa teve dois objetivos basicos: a) identificar
as idéias de alunos de 15-18 anos acerca da célula viva; b) elaborar, a partir
das idéias dos alunos e do recurso a histéria da ciéncia, recomendacdes
visando a melhoria do ensino secundario de Biologia.

Setenta e trés alunos de 8° série do 1 ° grau e de 3° série do 2° grau de duas
escolas do municipio de Sdo Paulo foram entrevistados individualmente.
As entrevistas consistiram em questdes variadas acerca do metabolismo
celular e das caracteristicas gerais das células vivas.

Conforme recomendacéo de diversos autores (Deadman e Kelly, 1978;
Osborne e Gilbert, 1980; Dreyfus e Jungwirth, 1988; Treagust, 1988), o
roteiro a ser utilizado nas entrevistas principais foi elaborado por etapas, a
partir da andlise de entrevistas-piloto.

O procedimento do investigador durante as entrevistas seguiu em grande
parte as sugestdes de Posner e Gertzog (1982).

O Conceito Rudimentar de Célula Viva na Histéria

A andlise histérica demonstra que os problemas filosoficos fundamentais
da Biologia estao definidos desde a Antigiiidade. Que ha de especial no ser
vivo que o faz dotado de propriedades tdo particulares, como as capacida-
des de regeneracdo, crescimento, reproducdo? Quais sdo 0s materiais
construtivos elementares dos seres vivos?

Para o filosofo grego Aristoteles (384-322 A.C), a matéria do universo,
estando sujeita a um continuo movimento, passava gradualmente da
condicdo de amorfa e homogénea a de diferenciada e heterogénea,
originando sucessivamente 0s seres minerais, vegetais, animais e, por fim,
o homem (principio da epigénese). Desse modo, seres vivos e ndo-vivos
eram formados dos mesmos elementos basicos (agua, terra, are fogo), mas
se diferenciavam quanto ao grau de organizacéo de sua matéria constitu-
inte — nos animais, por exemplo, a matéria estava organizada em niveis
sucessivos de complexidade (os elementos basicos compunham tecidos;
os tecidos compunham 6rgéos; os 6érgaos compunham o organismo).
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A existéncia de um nivel de organizagdo adicional (nivel das células) entre
o nivel dos elementos naturais e o nivel dos tecidos, todavia, s6 pode ser
inferida bem mais tarde, apds o estabelecimento de determinadas condi-
¢oes historicas. Uma delas foi a invengao do microscépio (século XVII), que
permitiu a descoberta da célula viva por Hooke, em 1665.

Outra condigéo foi a retomada do debate acerca dos materiais construtivos
fundamentais dos seres vivos, no séculoXVIII. Os principais protagonistas
deste debate foram os fil6sofos da natureza alemées.

A Filosofia Natural, retomando o principio aristotélico da epigénese, defen-
dia a existéncia de uma forga vital (inerente ao germe dos organismos) que
causava e dirigia o desenvolvimento embrionario, o qual se caracterizava
pela diferenciacéo progressiva da substancia organica "homogénea" Tal
substancia, quer no estado "indiferenciado” ou "diferenciado”, acabou
conquistando o status de substancia "fundamental da vida".

Outro importante problema enfocado pela Filosofia Natural foi o do
carater continuo ou descontinuo da substancia fundamental "vivente".
Como uma mesma matéria-prima comum poderia constituir organis-
mos estruturalmente tao diversos? Nao seria altamente provavel que os
organismos macroscopicos estivessem formados de mindsculas
"vesiculas" de substancia fundamental, as quais se combinariam para
originar estruturas de formas variadas?

O debate das questdes focalizadas pelos fildsofos da natureza e o acimulo
de evidéncias favoraveis a natureza celular dos tecidos de animais e
plantas conduziram a formulagdo de um conceito rudimentar de célula viva
expresso primeiramente (1839) através da teoria celular de Schleiden e
Schwann: a) o desenvolvimento embriolégico € um processo de epigénese
cuja caracteristica mais marcante é a formacéo epigenética de células; b)
plantas e animais sdo compostos de células e seus produtos; c) o organis-

mo é uma mera soma de células dotadas de vida propria e autbnoma.
A teoria celular foi objeto de grande controvérsia. Embora a generalizacéo

de que plantas e animais sdo compostos de células tenha sido relativamen-
te bem aceita, ndo houve consenso possivel a respeito da idéia de célula
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autbnoma. Poderia a vida do organismo ser dividida em partes? Para os
filosofos da natureza, o organismo estava atuado por uma forga vital que lhe
conferia uma unidade incompativel com a hipotese da célula autbnoma. Os
fisiologistas, por sua vez, procuravam demonstrar que as partes do organis-
mo sao interdependentes e que a autonomia celular, desse modo, é
extremamente limitada ou mesmo nula.

O debate acerca da autonomia celular esteve também muito relacionado a
disputa que envolveu reducionistas e ndo-reducionistas. Com base na
idéia de que as propriedades do organismo macroscopico eram resultado
de atividades autonomamente desempenhadas pelas células individuais,
os reducionistas afirmavam que o estudo das células representava o Unico
caminho viavel para a elucidagao do fendmeno da vida, em contraposigao
a opinido mais equilibrada dos nao-reducionistas, que ressaltavam a
existéncia de macroprocessos fisiolégicos aos quais a atividade celular
estava subordinada.

A partir de 1858, porém, quando ficou definitivamente estabelecido, apés
os trabalhos de Virchow, que as células originavam-se apenas de células
anteriores, a tese da unidade da vida no organismo e as idéias ndo-
reducionistas tenderam a enfraquecer-se. Se as células novas originam-se
sempre de células anteriores, entédo séo as proprias células que determi-
nam a formacé&o dos tecidos e o desenvolvimento do organismo, poden-
do-se dizer que as células sd@o realmente autbnomas e que o estudo da
célula é o Unico caminho promissor para a Biologia.

Assim, entre 1870 e 1880, extensos segmentos da comunidade cientifica
estavam comprometidos com a idéia de que os organismos multicelulares
sdo uma mera soma de células dotadas de vida propria e autbnoma.

Embora tenha representado uma viséo repleta de exageros e distor¢des, 0
reducionismo do século XIX foi elemento extremamente importante do
desenvolvimento da Biologia, pois alertou os naturalistas para o fato de que
as propriedades macroscopicas dos organismos estavam relacionadas a
uma realidade microscopica que necessitava ser estudada.
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Idéias dos Alunos Secundéarios Acerca da Célula Viva

Como o objeto célula ndo possui atributos diretamente perceptiveis, é de
se esperar que: a) a aprendizagem do conceito de célula viva se dé
principalmente por meio da experiéncia escolar, b) o ensino do conceito
de célula viva apresente dificuldades tipicas do ensino de conceitos
abstratos e c) a probabilidade de ocorréncia de um paralelo entre as
idéias dos alunos e idéias registradas na historia seja pequena.

Idéia Geral de Célula Viva dos Alunos da Amostra

A andlise dos dados obtidos mediante as entrevistas permitiu a identi-
ficagdo de determinadas idéias cuja aceitacéo entre os entrevistados foi
grande ou quase consensual. Tais idéias que constituiram os provaveis
elementos béasicos ou comuns da idéia de célula viva dos alunos da
amostra sdo as seguintes: a célula a) é a unidade que compde todos os
seres vivos (90%; 100%)! ; b) necessita de alimento (80%; 100%); c)
necessita de oxigénio (87%; 86%); d) necessita de energia (80%; 80%);
e) origina-se de uma célula anterior (53%; 80%); f) € uma estrutura
formada de membrana, citoplasma e nucleo (idéia simplista esquematica
de célula: 37%; 40%); g) € algo relacionado ao ser humano (idéia
antropocéntrica: 60%; 33%).

As idéias dos alunos de ambas as séries acerca do destino do alimento e
do oxigénio na célula foram inexistentes ou extremamente imprecisas.

O desconhecimento acerca do papel da energia também foi grande.
Foram poucos os casos em que alunos de ambas as séries referiram-se
as vertentes imediatas do consumo de energia na célula, ou seja, a
sintese de estruturas materiais (0%; 10%), ao movimento e a locomogao
(7%; 7%) e ao transporte ativo através de membranas (0%; 0%).

Para uma parcela bastante grande dos entrevistados (50%; 37%), as
unidades constituintes dos seres vivos (SV) e ndo vivos (SNV) séo de
natureza completamente diversa (por exemplo, SV sdo formados de células

O primeiro nimero refere-se a porcentagem de entrevista — dos que adotou a idéia na 8° série
do 1° grau. O segundo nimero refere-se & porcentagem de entrevistados que adotou a idéia na
3% série do 2° grau.
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e ndo possuem atomos, SNV sdo formados de atomos e ndo possuem
células).

A possibilidade de que os alunos da amostra tenham atingido a idéia da
célula como unidade fisiolégica dos seres vivos é fato discutivel. Em
primeiro lugar, conforme consta acima, a maior parte dos entrevistados
aparentemente desconhecia os processos celulares (respiragdo, transpor-
te ativo, etc.) que determinam as propriedades fisioldgicas dos organismos
multicelulares. Em segundo lugar, embora tenham concordado que os
seres vivos sdo compostos de células, os alunos da amostra, em sua
grande maioria (97%; 74%), ndo associaram diretamente célula e proces-
sos biolégicos.

Com relagdo ao papel fisiologico da célula, portanto, as idéias dos entrevis-
tados sé@o aparentemente menos desenvolvidas que as dos naturalistas do
século XIX.

Os dados até aqui apresentados sdo consistentes com os de Dreyfus e
Jungwirth (1988) e sugerem que o ensino do conceito de célula viva na
escola secundaria deixa muito a desejar.

Algumas das possiveis razdes do mau desenvolvimento da idéia de
célula viva entre os alunos da amostra

Ao que consta, 0 ensino corrente de Biologia repousa excessivamente no
estudo de detalhes das estruturas e dos processos do ser vivo e acaba
deixando de ressaltar adequadamente aspectos centrais do contetido
(grandes conceitos e principios). As atividades realizadas em sala de aula
e as avaliagdes, além disso, exigem do aluno apenas a memorizagdo de
nomes, definicdes, afirmac¢des sobre fungéo, etc. e ndo a aplicagédo de
conhecimentos em situagdes novas.

Dificuldades relativas a aprendizagem do conceito de célula viva podem
estar relacionadas também a ocorréncia de obstaculos epistemolédgicos
gue a escola ndo consegue remover. Conforme ressaltam Gagliardi e
Giordan (1986), uma das transformacgdes conceituais fundamentais da
Biologia foi o desenvolvimento, no final do século XVIII, da idéia "de que
todas as propriedades de um organismo estdo determinadas pelo nivel



microscépico subjacente”, pois "ndo se pode 'descobrir os fendmenos
moleculares' sem haver previamente desenvolvido a idéia de que estes
fendbmenos existem e sdo fundamentais”. A auséncia de tal idéia
constituiria um obstaculo epistemolédgico que impediria a construgédo
"de um conceito operativo de célula”, isto &, os alunos "tém a idéia da
existéncia das células mas ndo pensam que seu organismo seja na
realidade formado de células, continuam vendo-o somente como uma
entidade macroscopica" (Gagliardi, 1988). Dados de Stavy et al. (1987),
indicando que o aluno tem dificuldade em ver o ser vivo como um sistema
quimico, também apontam neste sentido.

Outro problema relaciona-se ao carater abstrato do conceito de célula. A
célula como objeto concreto, observavel através do microscopio, aparenta
constituir apenas uma unidade estrutural, o bloco construtivo dos seres
vivos. A célula que transporta materiais através da membrana, transforma
energia, sintetiza substancias, etc, determinando as propriedades direta-
mente observaveis dos organismos, corresponde, contudo, a um conceito
abstrato. A aprendizagem de tal conceito, ja em si mesma dificultosa, torna-
se especialmente dificultosa se o aprendiz, como é provavelmente o caso
de grande parte de nossos alunos (ver, por exemplo, dados de Lawson,
1980), ainda ndo possuir a habilidade de raciocinio formal. A escola
secundaria, porém, ao que consta, ndo se preocupa em empregar métodos
de ensino que conciliem caracteristicas do contetdo e nivel de desenvol-
vimento intelectual dos educandos.

As idéias dos alunos e as idéias dos naturalistas do século XIX

Um fato muito saliente observado durante a pesquisa foi a grande frequién-
cia com que os entrevistados referiram-se aos macroprocessos dos seres
vivos (manutencdo, crescimento, reproducdo, movimento, etc). Ao que
parece, tais processos causaram forte impressdo nos alunos da amostra.

O provavel fato de que os alunos da amostra nao véem a célula como
unidade fisiolégica e atribuem grande importancia aos macroprocessos
dos seres vivos sugere que a idéia de célula dos estudantes de ambas as
séries ajusta-se mais ao conceito de unidade da vida no organismo
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defendido pelos fil6sofos naturais do que a um conceito de vida dividida em
partes menores que 0 proprio organismo.

Recomendagdes para a Pratica de Ensino

Com relagdo a melhoria do ensino do conceito de célula viva, embora os
dados apresentados na segdo anterior tornem possivel a elaboracéo de
sugestdes de diferentes tipos, pretendo, em raz&o dos objetivos imediatos
do presente texto, ater-me principalmente as consideragdes derivadas
da analise da histdria da ciéncia. Mais especificamente, proponho que
determinadas questfes filoséficas e cientificas sejam explicitadas e
discutidas em sala de aula e que se dé aos alunos oportunidade de travar
contato com as evidéncias que sustentaram determinadas idéias
registradas historicamente. Estou partindo do principio de que os pro-
cessos de construcdo do conhecimento no individuo e na ciéncia
apresentam pontos em comum, isto &, 0 aluno gque teve acesso aos
guestionamentos e as evidéncias que tém direcionado os raciocinios
dos cientistas reine melhores condi¢cdes de construir conhecimentos
cientificamente aceitaveis.

A proposta aqui esbogada defende também que a escola tome as idéias
prévias dos alunos como um importante elemento a ser considerado no
processo de ensino.

Conforme se discutiu anteriormente, a especulacdo acerca da natureza dos
elementos constituintes dos seres vivos iniciou-se ainda na Antigliidade, a
partir da constatagdo de que a matéria dos seres vivos estava dotada de
propriedades especiais. Tais propriedades, por serem bem conhecidas dos
alunos (ver, por exemplo, dados de Simpson e Arnold, 1982), causando-
Ihes forte impresséo, devem constituir o objeto fundamental de estudo pelo
qual se iniciard o curso de Biologia celular.

Em seguida, poder-se-ia explicitar e discutir uma importantissima questao
considerada ja desde a época da Grécia antiga, isto €, "Que ha de especial
no ser vivo que o faz dotado de propriedades tao particulares?", bem como
introduzir as opinides de Demdcrito e Aristételes. O aluno deve perceber
gue as tentativas de resposta a esta questdo recorrem basicamente a dois
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tipos de argumentos: a) o ser vivo possui alma, espirito ou forga similar; b)
a matéria componente do ser vivo apresenta caracteristicas peculiares no
que diz respeito as quantidades relativas e ao modo de organizagdo dos
elementos constituintes.

Mais adiante, as idéias de naturalistas dos séculos XVIII e XIX poderao ser
discutidas em sala de aula, para que se explicite a l6gica filoséfica da idéia
do ser vivo dividido em unidades menores que o organismo. A hipdtese de
as propriedades fundamentais dos seres vivos estarem determinadas por
uma realidade ndo diretamente observavel deve ser vigorosamente ressal-
tada. O reducionismo e suas implicag8es devem também ser analisados.

Concomitantemente, é realmente imprescindivel que os alunos observem
tecidos de diversas origens ao microscopio, como forma de terem acesso
as evidéncias mais rudimentares que conduziram a teoria celular. S6 entéo
serd aconselhavel introduzir assuntos relativos ao metabolismo da célula.

A aquisicdo de uma idéia significativa de célula exige que o aluno
conhega os processos celulares fundamentais (fotossintese, respira-
cdo, transporte ativo, sintese de substancias, movimento celular e
contracdo muscular) e estabeleca relagbes entre estes processos e as
propriedades diretamente observaveis do ser vivo (necessidade de
consumo de alimento, capacidade de manutencdo, capacidade de
reproducdo, etc).

Com referéncia especificamente aos processos de utilizacdo da energia
quimica na célula, é importante ressaltar que a escola secundaria em geral
coloca-o0s em segundo plano, o que constitui um contra-senso: se o0 aluno
desconhecer as vertentes imediatas do consumo energético na célula, a
fotossintese e a respiragdo ndo lhe faréo sentido, pois ser-lhe-a impossivel
compreender de que maneira a energia quimica produzida na fotossintese
e na respiracdo € utilizada em processos que resultam em reproducéo,
crescimento, etc. (ou de que maneira, por exemplo, a necessidade de
consumo de alimento relaciona-se a capacidade de manutencao), e aidéia
de célula como unidade fisiolégica do ser vivo sera perdida.

As equacgdes quimicas da fotossintese e da respiracdo devem ser ativa-
mente representadas pelos alunos sob as mais diversas formas, inclusive
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pela utilizacdo de modelos moleculares, para que uma compreensado
significativa dos simbolos seja atingida. Nimeros arbitrarios podem ser
associados as formulas quimicas dos compostos para representar quanti-
dades de energia e melhorar a compreenséo dos fenémenos envolvidos na
liberagdo ou consumo de energia em reagdes quimicas.

Para que o aluno ndo desenvolva visBes parciais ou distorcidas do papel da
célula no organismo, é necessario que o professor identifique e discuta
processos fisioldgicos para cuja realizacéo a atividade celular isolada é
insuficiente, isto é, processos que so se realizam mediante a cooperagao
de diferentes células. Por outro lado, o aluno deve estar ciente de que as
células, embora imediatamente determinem, através de sua presenga e
atividade, uma vasta gama de propriedades do organismo multicelular,
estdo elas proprias determinadas por fatores mais globais referentes ao
processo de evolugdo organica. Em outras palavras, até mesmo as carac-
teristicas da célula que permitem a transformacéo das espécies devem ser
consideradas como tendo se originado no processo evolutivo (grupos de
organismos com maior poder de adaptacdo séo favorecidos).

O ensino dos processos da fisiologia celular no curso de nivel secunda-
rio exige presumivelmente a utilizagdo de métodos de ensino adaptados
a alunos que ainda ndo possuem habilidade de raciocinio formal. Uma
revisao a respeito de tais métodos pode ser encontrada em Lawson (1985).
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