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RESUMO

No ano de 2007 foram analisadas representa¢cdes mentais de alunos do
1° ano do ensino médio, na disciplina de biologia da Escola Estadual Parobé,
Porto Alegre, RS. Foi avaliada a influéncia das figuras do livro didatico (LD) no
processo de aprendizagem de conceitos bioldgicos abstratos (bioquimica e
biofisica celular), na constru¢do do pensamento complexo e de modelos
mentais. S&o discutidas quais as metodologias adequadas para trabalhar com
representacdes do conhecimento do tipo pictéricas (do LD) e também a
relevancia do uso de desenhos como ferramenta de pesquisa de modelos
mentais, no estudo da biologia. A pesquisa foi desenvolvida em quatro turmas,
divididas em dois grupos, de acordo com a utilizagéo ou ndo do LD. Os alunos
produziram 487 desenhos em tarefas instrucionais; sdo proposi¢cdes
relacionadas aos conhecimentos prévios (pré-teste), ou aos conceitos
desenvolvidos em aula (pds-teste). Nas turmas com o LD, o pos-teste também
se relacionou com os conceitos das figuras do LD. Categorias indutivas foram
produzidas para avaliar as representagdes complexas, e as representagdes e
modelos mentais foram analisados de acordo com Greca e Moreira (1996,
2000), Moreira e Lagreca (1998) e Moreira (1994). Foi encontrada uma menor
frequéncia de desenhos que indicavam a construgdo do pensamento complexo,
e de modelos mentais no grupo de alunos com o LD. Estes alunos né&o

desenvolveram uma aprendizagem significativa.

Palavras-chave: representagbes mentais, pensamento complexo, modelos
mentais, livro didatico, bioquimica no ensino médio, biofisica no ensino médio,

aprendizagem significativa.



ABSTRACT

In 2007 mental representations of students in the 1st year of secondary
education were analysed, in the subject of biology at the Parobé State School,
in Porto Alegre, Rio Grande do Sul — RS. The influence of the figures in the
didactic book (DB) was assessed, in the process of learning abstract biological
concepts (biochemistry and cellular biophysics), in the construction of complex
thought and of mental models. Discussions involved which are the adequate
methodologies for working with knowledge representations of a pictorial kind
(from a DB) as well as the relevance of the use of drawing as a research tool for
mental models, in the study of biology. The research was carried out in four
teams, divided into two groups, according to the use or not of the DB. Students
produced 487 drawings in instructional tasks; they are propositions related to
former knowledge (pre-test), or to the concepts developed in the classroom
(post-test). In the teams with the DB, the post-test also related to the concepts
of the figures in the DB. Inductive categories were produced to assess the
complex representations, and the representations and mental models were
analysed according to Greca and Moreira (1996 — 2000), Moreira and Lagreca
(1998) and Moreira (1994). A lower frequency was found of drawings that
indicated the construction of complex thought, and of mental models in the
group of students with the DB. These students failed to develop significant

learning.

Key words: mental representations, thought complex, mental models, didactic
book, biochemistry in intermediate teaching, biophysics in intermediate

teaching, significant learning.
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1 INTRODUCAO GERAL

O ser humano, em sua busca para compreender o mundo, atribui
significados a suas percepc¢des, isto é, ele representa internamente o mundo
externo. Esta capacidade faz parte de suas fungbes psicoldgicas superiores
(Moreira, 1996) e se desenvolve na interacdo do individuo com seu meio
ambiente, mediada pelo instrumento de trabalho (fisico, como uma ferramenta
e simbdlico, como a linguagem). Esta interagdo homem e ambiente apresenta
aspectos culturais e histéricos que determinardo os processos envolvidos na
construgdo do pensamento humano, que numa perspectiva da evolugéo social
humana, se organiza na forma de conceitos cada vez mais abstratos e
complexos (Vygotski, 1989).

E necessario investigar indiretamente os processos mentais envolvidos
na construgcdo das representacdes internas, para compreender o que as
pessoas pensam sobre o mundo. Esta exteriorizagdo do pensamento pode
ocorrer na forma simbdlica (linguagem) ou pictérica (desenhos) (Schultz e
Schultz, 1995). Este trabalho pretende contribuir no conhecimento dos
processos envolvidos na aprendizagem significativa dos conceitos cientificos
da area de biologia, em alunos do 1° ano do ensino médio. A aprendizagem
significativa, segundo Ausubel (1982), propde uma interagdo entre o0s
conhecimentos prévios e os novos conhecimentos. Esta interacdo resulta em
representacdes com caracteristicas complexas (contextuais e relacionais dos
conceitos) (Morin, 1999; Vygotski, 1931, 1989) e de modelos mentais, isto é,
representagcdes explicativas, funcionais e preditivas (Jonhson-Laird, 1983,
1987). O instrumento de trabalho mediador entre a a¢do do individuo (aluno) no
processo de aprendizagem e 0 meio ambiente a ser compreendido (conceitos
cientificos) foi o livro didatico intitulado “Biologia” (Amabis e Martho, 2004),
mais especificamente as figuras (representacdes pictoricas) que ele contém. O
livro didético (LD) é tema de muitas pesquisas, pois € um recurso pedagogico
muito frequente nas aulas de ciéncias e biologia, e que nos ultimos anos, tem
se caracterizado por apresentar um numero crescente de ilustracdes diversas
(Silva, 2002). Segundo Bernuy et. al. (apud Silva, 2002), as imagens

encontradas nos livros-textos ndo sédo apenas ilustracdes sujeitas a textos



escritos, mas fazem parte constitutiva da estrutura do texto. Esta pesquisa
pretende investigar de que maneira as representagfes externas pictoricas do
LD (figuras, desenhos) influenciam na construgéo das representacdes internas
e externas dos alunos (estas Ultimas produzidas em forma de desenhos a partir
de tarefas instrucionais propostas pelo professor), em uma perspectiva de
Ausubel (1976, 1982), Morin (1998, 1999, 2001) e Vygotski (1931, 1933, 1989).

A dissertacdo esté dividida em dois artigos:

1° - O Livro Didatico de Biologia e as Representacdes Mentais de
Bioquimica e Biofisica em Alunos do Ensino Médio (The Biology Didactic
Book and the Intermediate Education Students' Mental Representations of
Biochemistry and Biophysics): o artigo propde uma analise vygotskiana com
relacdo a interacdo do aluno (sujeito), o LD (instrumento mediador sujeito/meio
ambiente) e o0s conceitos cientificos de biologia (meio ambiente),
especificamente de alguns tépicos da bioquimica e biofisica celular,
trabalhados em sala de aula com alunos do 1° ano do ensino médio. E
discutida a relagdo entre a utilizagdo das figuras do LD e a produgédo de
representacdes externas (desenhos) com caracteristicas complexas. O
referencial tedrico para definirmos uma representacdo mental (interna e
externa) € a proposta por Jonhson-Laird (1983, 1987). Segundo (Ausubel,
1982), o pensamento complexo indica a compreensdo dos conceitos em uma
aprendizagem significativa, isto €, quando 0s novos conceitos se integram aos
conhecimentos prévios dos alunos. A complexidade do pensamento indica
aspectos relacionais e contextuais dos conhecimentos representados pelos
alunos, em uma perspectiva de Morin (1998,1999, 2001), Vygotski (1931, 1933,
1989) e Ausubel (1976, 1982). Os desenhos foram classificados em quatro
categorias que indicam caracteristicas da constru¢do do conhecimento, de
acordo com os referenciais teéricos desta pesquisa. Os alunos foram divididos
em grupo 1 (com uso do LD) e grupo 2 (sem uso do LD). Foi realizada uma
andlise de documentos pictoricos (desenhos), produzidos a partir de tarefas
instrucionais relativas aos conceitos cientificos desenvolvidos em sala de aula.
As tarefas instrucionais ocorreram antes do desenvolvimento dos conceitos

relativos & bioguimica e biofisica celular (pré-teste), para identificarmos os



conhecimentos prévios dos alunos, e apés este desenvolvimento (pés-teste).
No grupo 1 (com LD), apds o desenvolvimento dos conceitos relativos a

bioquimica e biofisica celular, foram incluidas as figuras do LD.

2° - Modelos Mentais e outras Representacdes em Alunos do Ensino
Médio no Estudo do DNA (Models and Other Mental Representations in
the Study of DNA by Intermediate Education Students): o trabalho investiga
qual a relacdo entre a construgéo de uma aprendizagem significativa (Ausubel,
1976, 1982) dos conceitos cientificos da replicagdo do DNA (hereditariedade),
isto €, no desenvolvimento de modelos mentais (Moreira, 1996), e a utilizacéo
de figuras do livro didatico (LD). O conceito de representacdo e modelo mental
utilizada nesta pesquisa é a desenvolvida por Jonhson-Laird (1983, 1987). Para
este autor, o ser humano compreende o mundo através de modelos mentais,
isto é, através de representacdes internas (pensamento) que podem se
exteriorizar através de representacdes externas (simbdlicas — linguagem ou
pictéricas — desenhos). Mas em uma aprendizagem onde ndo ocorreu
compreensao dos conceitos, as representagdes externas ndao formam modelos,
isto é, estas representacdes ndo apresentam caracteristicas explicativas,
funcionais e preditivas, ndo indicando uma aprendizagem significativa, onde os
conhecimentos prévios do individuo servem de base para a aquisicdo dos
novos conceitos. Com esta ruptura, o aluno ndo consegue explicar os novos
conhecimentos ou aplica-los a diferentes situagdes.

Os alunos foram divididos em grupo 1 (com uso do LD) e grupo 2 (sem
uso do LD). Analisaram-se documentos pictoricos (desenhos) produzidos a
partir de tarefas instrucionais relativas aos conceitos cientificos sobre o DNA e
hereditariedade.

A categorizagdo dos desenhos dos alunos em representagbes e
modelos mentais com suas subdivisbes (imagens, proposi¢cdes ou ambos) foi a
desenvolvida por Greca e Moreira (1996, 2000), Moreira e Lagreca (1998) e
Moreira (1994). Também foi feita uma reflexdo sobre a importancia da
construgdo de modelos mentais na aprendizagem dos conceitos cientificos em

biologia.



1.1 Estrutura da Dissertagao

A dissertacdo apresenta uma introducédo geral, sendo que a introdugéo,
métodos, resultados, discussdo e referéncias bibliograficas especificas
encontram-se nos dois artigos que a compdem. Ao final, a discusséo geral
apresenta uma funcéo integradora do trabalho. As referéncias bibliograficas do

item 6 referem-se a introdugéo geral e & discusséo geral.

1.2 Producéo Cientifica

- Os resultados preliminares da pesquisa foram publicados, em forma de
resumo, nos Anais do VIII Encontro de Investigacdo na Escola, realizado em
Porto Alegre, no ano de 2007, na Pontificia Universidade Catdlica do Rio
Grande do Sul (PUCRS), sob o titulo “Melhorando a Aprendizagem de
Conceitos Abstratos de Biologia através de Representacdes Mentais e da
Historia da Ciéncia”.

- Alguns resultados do 2° artigo foram publicados em forma de resumo
nos Anais do IX Encontro de Investigagdo na Escola, sob o titulo “Identificando
Modelos Mentais no Estudo do DNA do Ensino Médio”, que se realizou em
julho de 2009, na UNIVATES, em Lajeado, RS.

- Alguns resultados do 1° artigo foram apresentados em forma de péster,
com o titulo “As Representagdes Mentais e a Aprendizagem da Bioquimica e
Biofisica Celular no Ensino Médio e a sua Relagdo com o Livro Didatico, em
uma Perspectiva de Ausubel, Morin e Vygotski”, e foram publicados nos Anais
do XIV Seminério Internacional de Educacgdo, que se realizou em julho de
2009, no Campus da Universidade Luterana do Brasil (ULBRA), em Cachoeira
do Sul, RS.

- Alguns resultados do 1° artigo fardo parte do 11l Seminério Nacional de
Filosofia e Educacgéo: Confluéncias, em forma de artigo completo, com o titulo
"0 Pensamento Complexo, segundo Edgar Morin, e suas Implicagdes na
Aprendizagem Significativa em Biologia no Ensino Médio”, que sera realizado

em novembro de 2009, na Universidade Federal de Santa Maria (UFSM).
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2.1 1°Artigo: O Livro Didético de Biologia e as Representagdes Mentais

de Bioquimica e Biofisica em Alunos do Ensino Médio
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O LIVRO DIDATICO DE BIOLOGIA E AS REPRESENTACOES MENTAIS DE
BIOQUIMICA E BIOFISICA EM ALUNOS DO ENSINO MEDIO

2.1.1 RESUMO/ABSTRACT

Este trabalho propde uma reflexdo acerca da construgdo do pensamento
complexo em um referencial tedrico de Morin, Ausubel e Vygotski, no ensino de
ciéncias, particularmente em bioquimica e biofisica no ensino médio da
disciplina de biologia. Esta reflexdo nos leva a um olhar mais criterioso com
relagdo a dindmica desenvolvida em sala de aula na constru¢do de conceitos
(como por exemplo, a utilizacdo do livro didatico) e a possibilidade de uma
aprendizagem significativa para o aluno, segundo Ausubel. A metodologia
utilizada baseou-se nas concepgdes da psicologia cognitiva e no estudo de
representagcées mentais, que neste caso sédo desenvolvidas pelos alunos na
forma de desenhos (representagfes pictoricas), em um enfoque de Jonhson-
Laird. Os resultados indicam que as figuras do livro didatico influenciam a

construcdo da aprendizagem significativa em biologia.

This paper proposes a reflection on the construction of complex thought
in a theoretical referential by Morin, Ausubel and Vygotski in the teaching of
science, particularly biochemistry and biophysics in intermediate education in
the subject of biology. Such reflection leads us to a more stable outlook
concerning the dynamics developed in the classroom in the construction of
concepts (such as, for example, the use of the didactic book) and the possibility
of significant learning for the student according to Ausubel. The methodology
applied is based on cognitive psychology conceptions, in a mental
representation study, which in this case are developed by students in the form
of drawings (pictorial representations) in an approach by Johnson-Laird. The
results show that the figures in the didactic book influence the construction of

significant learning in biology.

Key words: didactic book, mental representations, biochemistry in intermediate
teaching, biophysics in intermediate teaching, significant learning in biology,

complex thought.



2.1.2 INTRODUCAO

A complexidade é a unido da simplificacdo e da complexidade (...).
O complexo volta, ao mesmo tempo, como necessidade de apreender
a multidimensionalidade, as interagdes, as solidariedades, entre os
inmeros processos (...). Assim, o pensamento complexo deve operar
a rotacao da parte ao todo, do todo a parte, do molecular ao molar, do
molar ao molecular, do objetivo ao sujeito, do sujeito ao objeto.
(Edgar Morin. O Método II: a vida da vida. Porto Alegre:
Sulina: 2001: 429;432;433)

O pensar complexo, segundo Morin (1999), sugere resgatar a
interconexao das partes; assumir um modo de pensar que distingue, mas néo
disjunta; articular simultaneamente todos os referenciais; trabalhar com um
cenério epistemoldgico; complementar as oposigdes; integrar ambiguidades e
incertezas; trabalhar com o todo e com as partes sem 0s separar (Santos,
2000).

A fim de que um conhecimento seja pertinente, a educagdo devera
evidenciar o contexto, pois o conhecimento das informacdes e elementos
isolados é insuficiente. E necessario relacionar as informacdes e os elementos
em seu contexto para que adquiram sentido (Morin, 1999).

O conhecimento pertinente deve também enfrentar a complexidade.
Complexo significa o que estd tecido junto; h4 complexidade quando sé&o
inseparaveis os elementos diferentes que constitui o todo; existe um tecido
interdependente, interativo e inter retroativo entre o objeto do conhecimento e
seu contexto. A educagdo deve promover uma “inteligéncia geral” apta para
referir-se, de maneira multidimensional, ao complexo, ao contexto em uma
concepgao global (Morin, 1999).

Segundo Vygotski, (1931), o processo de apropriagdo dos
conhecimentos e experiéncias historicamente acumuladas é o que permite ao
individuo a possibilidade de se tornar pertencente ao género humano,
desenvolvendo as funcgdes psicologicas superiores. “A civilizagdo é uma

conquista demasiado recente da humanidade para que possa ser transmitida



por heranca” (Vygotski, et al. 1933). A educagdo, na constituicdo dessas
funcbes, tem papel fundamental na construgdo da humanidade em cada
individuo singular, por meio da prépria histéria de humaniza¢céo dos homens.

Através da mediacdo, da relagdo homem/meio, realizada pelo
instrumento (de trabalho, estudo), ocorreu o desenvolvimento das fungdes
psicolégicas superiores, onde o individuo comecou a sistematizar seu
conhecimento, desenvolvendo ainda mais a memoéria e pensamento,
organizado-os por conceitos (cada vez mais abstratos e complexos) (Vygotski,
1989).

O autor, em sua analise sécio/historico/cultural dos processos envolvidos
na construgdo das fungbes psicoldgicas superiores (representagdo, memoria,
tomada de deciséo, etc.) do pensamento humano, indaga: “Qual a relagéo
entre os seres humanos e o seu ambiente fisico e social?”

Dois aspectos sédo fundamentais nesta andlise:

e Aspecto cultural: formas através das quais a sociedade organiza o
conhecimento disponivel veiculado por instrumentos fisicos e simbdlicos.

(A linguagem é o principal instrumento nos estudos de Luria e Vygotski).

e Aspecto histérico: vinculado ao primeiro, refere-se ao carater historico
desses instrumentos, uma vez que eles foram criados e aperfeicoados
ao longo da historia social dos homens.

Estudos na area de psicologia cognitiva confirmam que as pessoas néo
aprendem o mundo diretamente, e sim a partir de representa¢des deste mundo
construidas em suas mentes (Moreira, 2006). Esta afirmagdo conduz a um
entendimento de que os alunos ndo s&o acumuladores de informagé&o
transmitida pelo professor, mas sim construtores ativos de seu conhecimento.

As informagbes novas que o aluno recebe, interagem com seu
conhecimento prévio, e o resultado desta interacdo sdo 0s novos significados,
isto é, a aprendizagem significativa (Greca, 2005).

Os conhecimentos adquiridos em uma aprendizagem significativa séo
uma interpretagdo, uma representacdo mental do mundo. Uma representagéo é
qualquer notagdo, signo ou conjunto de simbolos que representa algum
aspecto do mundo externo ou de nossa imaginagao (Eysenck & Keane, 1991).

As representagdes podem ser externas e internas. As representacdes externas



podem ser simbolicas (linguistica) de um objeto ou pictéricas do mesmo
(Greca, 2005).

Os estudos de representagdes internas permitem uma melhor
compreensdo dos processos de construgdo, evolugdo e mudanca destas
representacdes, direcionando a préatica pedagogica para facilitar o aprendizado
significativo em Ciéncias (Moreira, et. al. 2002).

Segundo Markman (1999) pode-se destacar quatro componentes que
caracterizam a representacao:

1. Um mundo representado: algum aspecto do mundo externo ou de nossa
imaginac&o. E o dominio sobre o qual atuam as representacdes.

2. Um mundo representante: qualquer notagdo, signo ou conjunto de
simbolos; é o dominio que contém a representacéo.

3. Regras de representagdo: os signos, notagées ou simbolos do mundo
representante; estdo relacionados com o mundo representado através
de um conjunto de regras que mapeiam os elementos do mundo
representado, em mundo representante.

4. Um processo que usa a representacdo: notagdo, simbolo ou signo, é
uma representacao, pois existe um processo que pode ser usado para
interpretar esta representagao.

Outra questdo importante sobre representacdo mental diz respeito a sua
propria definicdo. Como afirmar alguma coisa sobre algo que est4 na mente?
Como indaga Markman (1999), o mundo representado esta fora ou dentro da
mente, ou seria uma combinacdo das duas possibilidades? Para a psicologia
cognitiva o mundo representado esta dentro da mente, portanto, para decidir
sobre o0 que € representacdo mental deve-se procurar razées psicologicamente
coerentes.

Conforme Johnson-Laird (1983, 1987), as representagdes Ssao
importantes nos processos de cognicdo; diante da impossibilidade de
apreender o mundo (a realidade) diretamente, a mente humana entdo a
representa. Estas representagbes podem ser de trés tipos. Podem ser
proposicdes, isto é, representacfes de significados, totalmente abstraidos e
que sado verbalmente expressaveis; também podem ser imagens. Imagens sdo

representacdes bastante especificas que retém muitos aspectos perceptivos de
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determinados objetos ou eventos. As representacdes podem também estar na
forma de modelos, que s&o representacdes analdgicas, um tanto quanto
abstraidas de conceitos, objetos ou eventos, e que geralmente ndo retém
aspectos distintivos de uma dada instancia de um objeto ou evento. Para este
autor, os diferentes tipos de representaces existem em relacdo ao modelo
mental produzido, pois as pessoas raciocinam através de modelos mentais,
captando sua esséncia em sua estrutura. Porém, nem sempre a representagdo
externa produzida (linguistica ou pictérica) € um modelo mental; neste caso a
representacdo ndo indica a funcionalidade do sistema que est4d sendo
representado. Também n&o explica o processo, suas causas e conseqiéncias,
nao possibilitando desta forma fazer inferéncias.

E importante relacionar os modelos mentais, internos e externos. Quanto
mais se relaciona o novo contetdo (modelo externo) de maneira substancial e
ndo arbitraria, com algum aspecto da estrutura cognitiva prévia que lhe for
relevante (modelo interno), mais proximo se estéa da aprendizagem significativa.
Quanto menos se estabelece esse tipo de relagdo, mais proéximo se esta da
aprendizagem mecanica ou repetitiva. De acordo com a teoria de Ausubel
(1976), ha trés vantagens essenciais da aprendizagem significativa em relacdo
a aprendizagem memoristica. Em primeiro lugar, o conhecimento que se
adquire de maneira significativa é retido e lembrado por mais tempo. Segundo,
aumenta a capacidade de aprender outros conteldos de uma maneira mais
facil, mesmo se a informacgdo original for esquecida. Por ultimo, uma vez
esquecida, a aprendizagem significativa facilita a aprendizagem seguinte, ou a
“reaprendizagem”. A explicacdo dessas vantagens estid nos processos
especificos por meio dos quais se produz a aprendizagem significativa,;
constituem uma interacdo entre a estrutura cognitiva prévia do aluno e o
conteddo de aprendizagem. Essa interacdo traduz-se em um processo de
modificacdo mitua, tanto da estrutura cognitiva inicial como do contetdo que é
preciso aprender, constituindo o nucleo da aprendizagem significativa.

A aprendizagem por descoberta e a aprendizagem receptiva, segundo
Ausubel (1976), referem-se ao modo como o aluno recebe os conteudos que
deve aprender: quanto mais se aproxima da aprendizagem por descoberta,

mais esses conteldos sdo recebidos de modo ndo acabado e o aluno deve
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defini-los ou “descobri-los” antes de assimila-los; inversamente, quanto mais se
aproxima da aprendizagem receptiva, mais os contetdos a serem aprendidos
sdao ministrados ao aluno de forma final, acabada.

A representagdo, seja interna ou externa, é a forma com que tentamos
compreender o mundo. Segundo Hamilton (1973), o processo de elaboracdo
de ilustragBes para divulgacéo cientifica (representacfes externas), deve ser
orientado por trés fatores principais: conteldo da informacdo que seré
transmitida (0 que), publico ao qual a informagé@o se destina (para quem), e
meio de comunicacdo a ser utilizado (como). A informacdo é definida pelo
cientista, professor ou especialista de conteddo, que tem pressupostos
baseados ndo apenas no seu préprio conhecimento sobre o assunto, mas
também sobre o tipo de informag&do adequada ao seu grupo-alvo. Além disso,
os enfoques atribuidos & aprendizagem e ao papel da visualizacdo no processo
pedagdgico constituem elementos fundamentais que determinardo qual énfase
serq dada a ilustracdo no contexto do material educativo. O conjunto das
decisbes pedagdgicas, conceituais, estéticas, e técnicas sobre a representagcédo
no tratamento da informacdo, constituem o campo da ilustracdo cientifica.

O livro didatico (LD) é tema de muitas pesquisas (um instrumento
mediador da relagdo homem/meio, segundo Vygotski, 1989); é um recurso
pedagogico muito frequente nas aulas de ciéncias e biologia, e que apresenta
diversas ilustragdes.

Pretto (1985) analisou livros de ciéncias naturais do ensino fundamental,
evidenciando a necessidade de atividades de formacdo continuada, que
favoregcam a busca da autonomia e do pensamento critico do professor. Os
livros analisados remetem ao comportamento autoritario, elitista e etnocéntrico,
pois conforme Franco Junior (1988), “as ciéncias sdo apresentadas de forma
descontextualizada e compartimentalizada”.

Muitas vezes o professor se apega a um livro texto Unico, repetindo o
que nele esté escrito por ndo ter dominio de contetddo (Franco Junior, 1989).
Suas escolhas metodolégicas sdo o reflexo de sua formagéo. “O livro como
recurso didatico adquire importancia crescente em um sistema de ensino
massificado para o qual € preciso assegurar um minimo de qualidade. Seu uso

de maneira ingénua, acritica e ndo diversificada pode transferir a ele a
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autoridade que deveria estar no professor e nas convicgdes do professor, bem
como no produto de seu trabalho conjuntamente com os alunos” (Moreira e Axt,
1986).

Neste trabalho a relacdo do LD com a construgéo do conhecimento pelo
aluno, apresentara um enfoque Vygotskiano, caracterizando-o como um
artefato cultural cujo texto (e figuras) materializa discursos e, ao mesmo tempo,
reflete e constroi as praticas sociais de ensinar ciéncias na escola (Martins,
2006).

O livro (LD), assim, passa a ser visto como um objeto simbalico, inserido
em um contexto histdrico social que afeta suas condicbes de producéo,
influenciando os sentidos que atuam sobre ele e seus conceitos apresentados,
reproduzidos e na melhor das hipoteses, reconstruidos (Giraldi e Souza, 2006).

Souza e Nascimento (2006), afirmam que o pensamento produzido a
partir de um LD est4 vinculado a diversos fatores que séo colocados em jogo,
como por exemplo, as experiéncias de leitura de seus leitores, as expectativas
em relacdo ao livro, que por sua vez, se relacionam a uma memoria.

Segundo Bernuy et. al. (apud Silva, 2002), as imagens encontradas nos
livros-textos ndo sdo apenas ilustragbes sujeitas a textos escritos, mas fazem
parte constitutiva da estrutura do texto. Os autores também constatam um uso
crescente de imagens, um progressivo aumento de sua variedade e

complexidade de suas estruturas visuais.

2.1.3 OBJETIVO

O estudo acerca de conceitos biolégicos (fotossintese e membrana
plasmética do curriculo do 1° ano do ensino médio) foi fundamentado
principalmente no fato de que estes conhecimentos apresentam grande
complexidade e abstracéo. Estes conhecimentos contém relagbes importantes
com conceitos fisico/quimicos, como por exemplo, difusdo, gradientes de
concentracdo, reacdes quimicas, ions. A experiéncia na sala de aula tem
mostrado que a interacdo do aluno com o LD nem sempre é satisfatoria, pois

muitas vezes o aluno ndo compreende o0 que nele esta representado.



13

Um fato que tem chamado a atencdo € a de que os livros-texto de
biologia estdo cada vez mais ilustrados, com figuras, fotos, esquemas. O senso
comum sugere que uma ilustragéo ativa a curiosidade e a criatividade, quando
0 que é visto é comparado com aquilo que estd na mente. De acordo com Peck
(1973), a ilustragdo cientifica € importante, pois permite ao leitor uma
compreensdo facil do texto escrito. Entdo, surgem questdes como:

1. Qual a influéncia das figuras do LD de biologia, no processo de
aprendizagem de conceitos biologicos abstratos (fotossintese e
membrana plasmatica)?

2. Qual a metodologia adequada para trabalhar com representagbes do
conhecimento do tipo pictoricas (imagens, figuras), que existem no
LD de biologia?

2.1.4 METODOLOGIA

O estudo foi realizado durante os meses de margo a dezembro de 2007,
em uma escola pertencente a rede estadual de ensino, a Escola Estadual
Parobé, localizada no bairro Cidade Baixa, Porto Alegre, Rio Grande do Sul.

Foram pesquisadas quatro turmas do 1° ano do ensino médio, na
disciplina de biologia, duas no turno da manha (1M2; 1M4) e duas no turno da
tarde (1T4; 1T5), com 35 alunos por turma, aproximadamente, em uma faixa
etéria que variou de 13 a 17 anos. Foram produzidas 347 representacfes
(desenhos), e as proposigdes das tarefas instrucionais sugeriam a construgao
de modelos mentais.

O LD utilizado pelos alunos intitula-se “Biologia” (Amabis e Martho,
2004). Ele foi escolhido pelos professores da area de biologia da escola dentre
quatro outros titulos, durante o projeto de distribuicdo do LD para as escolas
publicas do ensino médio do pais, desenvolvido pelo MEC em 2006.

As quatro turmas foram divididas em dois grupos. As turmas 1M2 e 1T4
utilizaram o LD (Grupo 1) e as turmas 1M4 e 1T5 néo fizeram uso dele (Grupo
2). Cada grupo com duas turmas produziu desenhos para quatro categorias,
que serdo explicadas ao longo da metodologia, em pré e pds-testes,

totalizando 32 grupos de desenhos.
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De acordo com a psicologia cognitiva, as representagfes mentais estao
na mente das pessoas. Desta forma, para exteriorizar estas representagdes, 0s
alunos produziram documentos (representacdo pictérica - desenhos) em
tarefas instrucionais, sem consultar material de apoio (caderno, livro,
anotacdes). Estas tarefas eram proposi¢cdes relacionadas aos conhecimentos
prévios dos alunos (pré-teste); aos conceitos que foram desenvolvidos em sala
de aula (pOs-teste); e, no caso das turmas do grupo 1 (com LD), o pés-teste
também relacionava-se com os conhecimentos biolégicos contidos nas figuras
do livro. Todos estes conceitos foram problematizados através de debates
(Freire, 1987, 2000) para estimular o aluno na construgdo de suas
representacdes e/ou modelos mentais. Estas representacfes estéo
relacionadas aos conhecimentos dos processos bioldgicos (fotossintese,
transporte através da membrana) e suas relagbes com as organelas
(cloroplasto, membrana plasmatica), com a célula, e o meio ambiente. Para
tornar o desenho mais explicativo poderiam ser acrescidas proposi¢cdes que 0s
alunos julgassem necesséarias.

Foram considerados eventos bioquimicos aqueles relacionados a
fotossintese da célula e a organela envolvida no processo (cloroplasto). Séo
considerados eventos biofisicos aqueles relacionados ao transporte de atomos
e moléculas através da membrana plasmatica (transporte passivo, osmose,
fagocitose e pinocitose).

No estudo da membrana plasmatica, sdo enfatizados os processos
biofisicos, embora processos bioquimicos também ocorram, como por
exemplo, o transporte ativo. Este topico faz parte do estudo da célula no ensino
médio, e por essa razdo consta no pés-teste; porém sua representacdo nao foi
analisada, e assim néo influenciou na categorizacdo dos desenhos. Quanto a
pinocitose e a fagocitose, envolvem tanto processos bioquimicos, que
influenciam na conformacdo da membrana para formar pseuddpodos e
invaginacdes, como biofisicos, por exemplo, a variacdo da concentragdo no
citoplasma préximo a membrana, que induzira a mudanca de sua conformagéo
(formacéo de pseudodpodos e invaginacdes). Desta forma, para a categorizagdo
dos desenhos, foi realizada a andlise das representa¢cdes destes processos.

1. Tarefa instrucional para o conceito de fotossintese
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1.1 - Pré-teste: Desenhar uma célula num ambiente em modificagao,
onde as moléculas organicas que servem de alimento comegam a escassear.
Propor um modelo celular que sobreviva neste tipo de ambiente.

1.2 - P6s-teste: Desenhar uma célula autétrofa, indicando o processo de
fotossintese. Mostrar a acdo da energia luminosa na célula, a origem do
oxigénio liberado, a transferéncia de energia para formar carboidratos (por
exemplo), e fung@o do gas carbbnico neste processo. Relacionar a organela no
processo de fotossintese.

2. Tarefa instrucional para o conceito de membrana plasmética

2.1 - Pré-teste: Desenhar uma célula em evolucdo, cujas moléculas
orgéanicas dispersas no meio ambiente formardo a estrutura celular, incluindo a
organela que ir4 separar o interior, do exterior da célula (a futura membrana
plasmatica). Represente no desenho como esta pré-célula obtera energia do
meio ambiente.

2.2 - PoOs-teste: Desenhar uma célula que mostre a membrana
plasmética, sua constituicdo e funcionamento durante os processos de
transporte de atomos, moléculas, e particulas maiores (difusdo, osmose,
transporte ativo, pinocitose, fagocitose) através de sua estrutura.

A metodologia compreendeu uma andlise qualitativa e quantitativa dos
dados. Uma categorizacéo indutiva (Otero et. al., 2003) foi estabelecida, isto €,
as categorias surgiram das préprias figuras analisadas, e foram interpretadas e
descritas em funcao do referencial tedrico.

Categorias:

Evento inserido na célula
Evento fragmentado

Férmulas quimicas coerentes com as proposicdes

0N PR

Organela relacionada a fungéo e a célula

A base conceitual de representagdo mental € a teoria de modelos
mentais de Johnson-Laird (1983, 1987).

No intuito de que o texto do LD ndo fosse mais uma variadvel a ser
considerada, apenas as representacfes pictéricas do livro e as proposicdes

relacionadas a estas representacdes (legendas) foram trabalhadas.



16

Os desenhos foram avaliados de acordo com a ocorréncia ou ndo (Sim
ou N&o) das categorias escolhidas, e os resultados foram inseridos em tabelas.

A ocorréncia ou ndo de uma categoria em um desenho é um indicativo
de uma aprendizagem mais significativa por parte do aluno, de acordo com o
referencial teérico desta investigacao.

As categorias 1 e 3, e, 2 e 4, foram reunidas em dois grupos:
concepgdes contextuais e de relagdo, respectivamente, a fim de ampliar a
visdo da qualidade do aprendizado.

A influéncia do LD na evolucdo do processo de construcdo de
conhecimento (grupo 1) em uma mesma turma (intra-turma), foi analisada
através dos desenhos que foram produzidos antes da apresentacédo das figuras
do LD (pré-teste) e depois da apresentacdo (pos-teste). Em ambos 0s grupos,
com LD (grupo 1) e sem LD (grupo 2), os pos-testes foram produzidos apés o
desenvolvimento e problematizagdo dos conceitos pelo professor. Ao grupo 2,
as representacdes do livro ndo foram fornecidas. Os desenhos também foram
analisados através da comparacéo dos resultados entre os grupos 1 e 2 (inter-
turma) com o objetivo de avaliar a influéncia da variavel em questéo, o livro-
didatico (LD) no aprendizado.

Apo6s a producdo dos desenhos (poOs-teste) pelos dois grupos, foram
mostradas ilustragdes de diferentes fontes (livros, internet) que respeitassem
os critérios de complexidade, contexto e relacdo entre célula, estruturas,
funcbes e meio ambiente, para que os alunos pudessem visualizar os modelos
e representacdes referentes a célula e suas estruturas (cloroplasto e

membrana plasmatica).
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2.1.5 RESULTADOS

2.1.5.1 Conceito Fotossintese: Variacdo da frequéncia dos desenhos na

comparacdo entre pré e pos-teste nas turmas dos grupos 1 e 2 (intra-

turna).

A tabela 1 mostra que, na categoria 1, as duas turmas do grupo 1 (com
LD) apresentaram diminuicdo importante na frequéncia de desenhos que
representavam processos bioquimicos inseridos na célula (62% e 42%), na
comparacdo pré e poés-teste. Nas turmas sem livro (grupo 2), houve um
incremento acentuado na frequéncia de desenhos nesta categoria; na 1M4 o
aumento foi de 67%; na 1T5 houve um incremento muito menor (4%).

Na categoria 2 (processos fragmentados), comparando pré e pés-teste
do grupo 1, ocorreu um aumento importante na frequiéncia de desenhos (44%
na 1M2 e 69% na 1T4). No grupo 2, a frequéncia de desenhos nesta categoria
aumentou na turma 1M4 (11%) e diminuiu em 8% na 1T5, nos resultados pré e
pés-teste.

Na categoria 3, no grupo 1, ocorreu uma reducgdo importante (42% na
turma 1T4) da frequéncia de desenhos que mostravam contextualizagéo das
formulas quimicas representadas, na andlise pré e pos-teste; ja na turma 1M2,
houve um aumento de 2%. No grupo 2, na comparacao entre pré e pos-teste,
ocorreu uma redugéo em ambas as turmas (18% na 1M4 e 9% na 1T5).

Na categoria 4, que indicava relacdo entre fungéo, organela e célula, no
grupo 1 ocorreu uma acentuada redugéo da frequéncia de desenhos na turma
1M2 (70%), e na 1T4 a redugao foi menor (26%). A turma 1T5 do grupo 2
manteve constante os valores da freqiéncia de desenhos em 83%, e na turma
1M4, também do grupo 2, houve redugédo em 13% da frequéncia, comparando-

se pré e pos teste.
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Tabela 1 - Frequéncia relativa de desenhos em cada categoria, nas turmas

dos grupos 1 e 2 em pré e pos-testes, para o conceito de fotossintese.

GRUPO 1 GRUPO 2
1M2 1T4 1M4 1T5

PRE - POS PRE - POS PRE - POS PRE - POS
n| (23 - 24) (10 - 19) (21 - 22) (24 - 24)
cat.
1 91 - 29 100 - 58 10 - 77 83 - 87
2 43 - 87 10 - 79 43 - 54 54 - 46
3 56 - 58 100 - 58 100 - 82 96 - 87
4 91 - 21 100 - 74 95 - 82 83 - 83

2.1.5.2 Conceito Membrana Plasmética: Variacdo da frequéncia dos

desenhos na comparacao entre pré e pos-teste nas turmas dos grupos 1 e

2 (intra-turma).

A tabela 2 indica que na categoria 1 (eventos biofisicos inseridos na
célula) as turmas do grupo 1 (1M2 e 1T4) mostraram reducdo na frequéncia de
desenhos (25% e 33%, respectivamente), comparando as representagdes
entre pré e pds-teste. No grupo 2 ocorreu um aumento de 5% (turma 1M4) na
frequéncia de desenhos desta categoria enquanto que na turma 1T5, a
frequéncia manteve-se igual a 100%, na andlise entre pré e pds-teste.

Na categoria 2, que identifica eventos biofisicos fragmentados, as duas
turmas do grupo 1 (1M2 e 1T4) apresentaram aumento importante na
frequéncia de desenhos nesta categoria (52% e 97%, respectivamente),
comparando-se pré e pos-teste. No grupo 2, a turma 1M4 apresentou pequena
reducgédo da frequéncia de desenhos (2%) e na 1T5 ocorreu aumento de 4%.

Na categoria 3 (ocorréncia de férmulas quimicas contextualizadas), no
grupo 1 houve uma reducgao significativa na frequéncia de desenhos da turma

1T4 (40%); e na turma 1M2 a reducédo foi de apenas 11%, na comparagao



19

entre pré e pods-teste. No grupo 2 ocorreu um aumento importante na turma
1M4 (89%) enquanto que na turma 1T5, houve reducéo de 4%.

Na categoria 4 (relagdo das organelas com a fungédo e o contexto
celular), no grupo 1, na andlise da turma 1M2, ocorreu pequena reducdo na
frequéncia de desenhos (11%), comparando-se pré e pos-teste. Na turma 1T4,
a frequéncia de desenhos apresentou incremento de apenas 6%. No grupo 2
ndo houve variagdo na freqiéncia da turma 1M4, que manteve-se em 100%, e
na turma 1T5 houve incremento de 4%, na comparacgao entre pré e pos-teste.

Verificando os resultados entre pré e pos-testes (intra-turmas) do grupo
1 (com livro), relativos aos conceitos de fotossintese e membrana plasmatica,
percebe-se que houve uma regressdo na compreensdo das concepgdes
relacionadas a contextualizacdo (categorias 1 e 3) e nas concepcdes de
relacdo (categorias 2 e 4). Apenas duas turmas apresentaram evolucdo
conceitual: uma turma na concepgao de contexto (2% na categoria 3) do
conceito fotossintese, e outra na concepcao de relacdo (6% na categoria 4), no
conceito de membrana plasmatica; porém estas melhorias ndo foram
importantes. No grupo 1, em todas categorias ocorreu alteragdo nas
frequéncias de desenhos, na comparagdo entre pré e poés-teste, isto €, 0s
valores dos pré e pds testes foram sempre diferentes.

No grupo 2, os resultados em relagdo ao conceito fotossintese e
membrana plasmatica foram diversos. Houve evolugdo importante na
concepcdo de contextualizagdo na turma 1M4, no conceito fotossintese
(categoria 1), com aumento de 67%; e na categoria 3 do conceito membrana
plasmatica ocorreu incremento de 89%. Ocorreu regressdo na concepc¢ao de
contextualizagdo na categoria 3, em trés situacdes: turma 1M4 (18%); turma
1T5 (9%) para o conceito fotossintese e turma 1T5 (4%) para o conceito
membrana. Estas redugfes foram inferiores as observadas no grupo 1 para a
categoria 3, relativas aos conceitos de fotossintese e membrana plasmética na
turma 1T4 (42% e 40%, respectivamente). Também ocorreu reducdo na
compreenséo da concepgéo de relagéo na categoria 2 e 4, para 0 conceito de
fotossintese na turma 1M4 (11% e 13%, respectivamente), valores
significativamente inferiores aos encontrados no grupo 1, indicando retrocesso

nas concepc¢des de relagdo para o conceito de fotossintese: categoria 2, turma
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1T4 (69%) e categoria 4, turma 1M2 (70%). No grupo 2, no conceito de
membrana plasmatica, a categoria 2 (concepcao de relagdo) regrediu 4% (no
grupo 1, a). As regressdes nas concepgdes conceituais observadas no grupo 2
sdo significativamente inferiores aquelas do grupo 1; o menor valor encontrado
no grupo 1 foi 11% no conceito de membrana, na turma 1M2 (categoria 3 e 4),
e a maior reducéo foi de 97%, como mencionado acima.
Diferentemente do que foi observado no grupo 1, em trés casos do
grupo 2 ndo houve alteragdo das frequéncias de desenhos entre pré e pos-
teste:
1. 1T5 - na categoria 4 do conceito fotossintese (pré-teste: 83% / pos-
teste: 83%)

2. 1T5 — na categoria 1 do conceito membrana (pré-teste: 100% / pos-
teste: 100%)

3. 1M4 - na categoria 4 do conceito membrana (pré-teste: 100% / pos-
teste: 100%)

Os pré-testes indicam as concepgdes prévias que os alunos apresentam
sobre os conceitos que serdo trabalhados, e que representam o alicerce
conceitual na construcdo dos conceitos cientificos que serdo desenvolvidos.
Comparando as frequéncias relativas em cada categoria dos desenhos
produzidos nos pré-testes entre o grupo 1 (com livro) e grupo 2 (sem livro),
foram encontradas importantes diferengas que indicam que os alunos partiram
de uma “base” conceitual muito diferente em termos de concepcgoes
bioquimicas (fotossintese) e biofisicas (transporte pela membrana). Exemplo:

1. Categoria 1 do conceito fotossintese: grupo 1, turma 1M2 (pré-teste:
91%) e grupo 2, turma 1M4 (pré-teste: 10%)

2. Categoria 3 do conceito membrana: grupo 1, turma 1T4 (pré-teste:
100%) e grupo 2, turma 1M4 (pré-teste: 9%) (Tabelas 1 e 2).

Os resultados da interagdo ou n&do do LD ficaram evidentes nestas
turmas e categorias. Ocorreu uma mudancga significativa nas concepgdes. As
concepcdes prévias indicavam uma aprendizagem oposta ao que foi
evidenciado no pés-teste (tabelas 1 e 2). Isto é, as turmas do grupo 1 (no
exemplo acima) que mostraram nos pré-testes concepcgdes prévias indicadoras

de uma melhor compreensdo dos conceitos, ndo mantiveram esta
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aprendizagem nos pos-testes. As turmas do grupo 2, nas categorias citadas no
exemplo acima, ao realizarem os pds-testes, também ndo mantiveram o nivel
de compreensédo dos conceitos identificados nos pré-testes. Desta maneira, a
evolucdo, regressdo, ou a estabilidade nas frequéncias das concepcdes
observadas, comparando-se pré e poés-teste nos dois grupos, é resultado da
interacdo da variavel inserida no processo de aprendizagem, ou seja, as figuras
do LD.

A relacdo entre as concepcles prévias e a construgcdo de uma
aprendizagem significativa em biologia dependera de que forma ocorrerd esta
interacdo. Foram identificadas varias situacdes onde as concepc¢des prévias
indicavam uma aprendizagem significativa em termos de complexidade,
relacdo e contexto; e apds a interagdo com o LD esta aprendizagem
significativa tornou-se menos frequente nos desenhos produzidos. Pode-se
supor que, o que definir esta aprendizagem é o processo didatico/pedagoégico
que sera desenvolvido junto aos alunos. Se o aluno apresenta concepgdes
iniciais complexas, contextuais e relacionais, dependendo da interacdo deste
aluno com os novos conhecimentos, estas concepgdes iniciais podem sofrer
um retrocesso em termos de aprendizagem significativa.

Nos grupos 1 (com livro) e 2 (sem livro) Também para o conceito de
fotossintese, os pré-testes que indicam a constru¢cdo do conhecimento a partir
das concepgbes prévias mostraram alta frequéncia de desenhos com uma
aprendizagem significativa (81% e 82%, respectivamente). Na tarefa
instrucional (pré-teste) relativa ao conceito de membrana plasmética, a maioria
dos alunos produziu desenhos significativos a partir de conhecimentos

anteriores (90% no grupo 1 e grupo 2).
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Tabela 2 - Frequéncia relativa de desenhos em cada categoria, nas turmas
dos grupos 1 e 2 entre pré e pés-testes, para o conceito de membrana

plasmética.

GRUPO 1 GRUPO 2
1M2 1T4 1M4 1T5

PRE - POS PRE - POS PRE - POS PRE - POS
n (27 - 28) | (18 - 15) (21 - 18) (25 - 28)
cat.
1 100 - 75 100 - 67 95 - 100 100 - 100
2 37 - 89 3 - 100 5 - 3 44 - 48
3 100 - 89 100 - 60 9 - 100 100 - 96
4 100 - 89 94 - 100 100 - 100 96 - 100

2.1.5.3 Conceito Fotossintese: Variacdo da frequéncia dos desenhos na

comparacdo dos pds-testes nas turmas do grupo 1 e 2 (inter-turma).

Todas as categorias do grupo 2 (tabela 3) apresentam valores de
frequéncia de poés-teste que indicam melhor aprendizado do conceito
trabalhado (fig. 2), se comparados as frequéncias do pos-teste do grupo 1 (fig.
4). Na categoria 1 (contextualizacdo dos eventos dentro da célula) a frequéncia
encontrada no grupo 2 é quase o dobro da frequéncia desta categoria no
grupo 1.

Os dados referentes ao pré-teste (concepcdes prévias) do conceito
fotossintese, do grupo 1 e 2, sugerem que a compreensdo dos conceitos em
nivel contextual (categoria 1), e em nivel de relacdo (categoria 2 e 4), foi
melhor no grupo 1 (com livro) (fig. 3), em relagéo ao grupo 2 (fig.1). No entanto,
esta diferenga nao foi significativa na maioria destas categorias. Na categoria 3
(nivel de relagdo) do grupo 2, ocorreu um valor maior de frequéncia de

desenhos pré-testes, indicando melhor compreensdo dos conceitos
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(concepcbes prévias). Nesta categoria também foi encontrada a maior

diferenca entre os pré-testes entre o grupo 1 e 2 ( 28%).

Tabela 3 - Frequéncia relativa de desenhos em cada categoria, Nn0os grupos

1 e 2em pré e pos-testes, para o conceito de fotossintese.

GRUPO 1 GRUPO 2
PRE - POS PRE - POS
n (33 - 43) ( 45 - 46)
cat.
1 94 - 42 89 - 83
2 33 - 84 49 - 50
3 70 - 58 98 - 85
4 94 - 46 89 - 83
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Figura 1 — Pré-teste do conceito bioquimico da fotossintese da turma 1M4

(sem LD):
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O desenho (fig. 1) sugere relacdo entre molécula orgéanica e célula,
porém o processo de obtencéo de energia que resulta desta interacédo esta fora
do contexto celular. Os processos quimicos que levaram a producao, pelas
células heterotréficas, das primeiras moléculas organicas, estao confusos,
fragmentados, e a relagdo com a célula ndo é indicada. As férmulas quimicas

utilizadas na representagdo estao de acordo com os conceitos trabalhados até

0 momento.
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Figura 2 — Poés-teste do conceito bioquimico de fotossintese da turma 1M4
(sem LD):
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O processo bioquimico esta contextualizado dentro da célula (fig. 2). As
reacfes quimicas indicam uma sequéncia correta e légica das etapas da
fotossintese, e os elementos quimicos estdo coerentes com 0s conceitos
trabalhados em sala de aula. A organela esta relacionada com a célula e ao

processo representado.
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Figura 3 — Pré-teste do conceito bioquimico de fotossintese da turma 1T4 (com
LD):

O desenho indica que eventos estdo ocorrendo dentro da célula, embora
nado mostre com clareza que eventos séo estes. Por exemplo, a proposicao
“novas células e novas energias” ndo esta relacionada com as novas moléculas
organicas produzidas pelos seres autotrofos. Para indicar a relagdo entre
obtencdo de energia pela célula e a molécula organica (M.O.), a molécula
deveria estar dentro da célula. As formulas quimicas utilizadas estéo de acordo

com os conceitos trabalhados.
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Figura 4 - Pds-teste do conceito bioquimico de fotossintese da turma 1M2
(com LD):

Os processos bioquimicos (transferéncia de elétron, formacdo da
glicose, liberacdo de oxigénio para a atmosfera e reposicao do elétron da agua
- fotdlise) estdo representados fora de um contexto celular e de uma organela
(cloroplasto). Estes processos analisados individualmente estdo corretos.
Porém nado fazem sentido quando relacionados a proposicdo da tarefa
instrucional; esta propde que os eventos da fotossintese estejam relacionados
numa sequéncia logica de reacfes quimicas. Por exemplo: qual a relagcao da
transferéncia de elétrons, entre os aceptores de elétrons (ferrodoxina, NAD) e a
formacao de carboidratos? Qual a relagdo da dgua com a liberac&o de oxigénio
para a atmosfera? As férmulas quimicas utilizadas estdo de acordo com o

trabalho de sala de aula.
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2.1.5.4 Conceito Membrana Plasmética: Variacdo da frequéncia dos

desenhos na comparagdo dos pos-testes nas turmas do grupo 1 e 2

(inter-turma).

A tabela 4 (conceito membrana plasmética) mostra que as frequéncias
encontradas nos pos-testes, em todas as categorias do grupo 2, indicam uma
aprendizagem significativa do conceito trabalhado (fig. 6), na comparagéo com
0 grupo 1(fig. 8). Em duas categorias (1 e 4) do grupo 2, a frequéncia foi de
100%, e na categoria 4, foi de 98%. No grupo 1, a categoria 2 (processo
fragmentado) obteve 93% de frequéncia (fig. 8), e no grupo 2, obteve 39%.

A comparacéo das frequéncias pds-teste entre o grupo 1 e 2, mostra que
as diferencas foram importantes (até 52% na categoria 2 - de relagédo - do
conceito membrana), indicando melhor concepgao de contexto (categorias 1 e
3) e de relagéo (categorias 2 e 4) no grupo 2, em 100% dos casos.

As duas categorias contextuais (1 e 3) e uma categoria relacional (4),
obtiveram melhores resultados nos pré-testes do grupo 1 (fig. 7). Na categoria
2 (relacional), que indica representacdo do processo de forma fragmentada, o
grupo 2 obteve melhor resultado no pré-teste (26%), na comparacdo com o
grupo 1 (33%) (fig. 5).

No grupo 2, os pré e pos-testes apresentaram frequéncias aproximadas;
a maior variagao foi de 13% e as demais foram de 5% e 2%; e num caso, nédo
houve variacdo. J& no grupo 1, a variagéo entre as frequéncias entre pré e pds-
teste foi maior: 60% na categoria 2, 22% na categoria 1, e 21% na categoria 3.

Na categoria 4 foi encontrada a menor variagéo: 5%.
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Tabela 4 - Frequéncia relativa de desenhos em cada categoria, nos grupos

1le2em pré e pds-testes, para o conceito de membrana plasmatica.

GRUPO 1 GRUPO 2
PRE - POS PRE - POS
n (45 - 43) (46 - 46 )
categ.
1 100 - 78 98 - 100
2 33 - 93 26 - 39
3 100 - 79 98 - 98
4 98 - 93 98 - 100
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Figura 5 - Pré-teste do conceito biofisico de transporte através da membrana

plasmética, da turma 1T5 (sem LD):
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O desenho indica que moléculas organicas diversas (proteinas, glicose e
aminoacidos) se encontram em um processo de construgdo da estrutura
celular, onde é representada uma linha que delimita esse sistema em
formacao. Esta linha sugere a membrana primitiva, cuja funcé@o bioldgica inicial
foi a de separar o interior da célula do meio ambiente. A frase “que precisam de
energia para seu exterior” leia-se “precisa de energia para seu interior”, e esté
relacionada a uma estrutura que lembra uma célula com seu nucleo. Esta idéia
de que a energia do meio ambiente deve, de alguma maneira, ir para o interior
da célula, indica que o aluno esta construindo um modelo mental de transporte
através da membrana. O aluno prop8e nas imagens, uma relagdo entre a

organizagdo das moléculas organicas e a evolugéo da célula.
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Figura 6 - Pos-teste do conceito biofisico de transporte através da membrana

plasmética da turma 1T5 (sem LD):
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Os processos biofisicos de transporte através da membrana (difuséo,
osmose, fagocitose, pinocitose) ocorrem em um contexto celular. As setas
indicam que os diferentes processos se passam em uma Unica célula,
sugerindo continuidade dos eventos. A estrutura da dupla camada da
membrana esta representada, indicando alguma relagdo entre os poros da
membrana e os processos de transporte de substancias, embora a fagocitose
ndo apresente a membrana em um estado mais dindmico, como seria correto.
N&o sédo utilizadas formulas quimicas fora do contexto que foi trabalhado em

aula.

Figura 7 - Pré-teste do conceito biofisico de transporte através da membrana

plasmética da turma 1T4 (com LD):
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O desenho (fig. 7) indica uma estrutura celular relacionada a entrada de
substancias; esta estrutura apresenta uma delimitacdo (membrana plasmatica

primitiva). Substancias quimicas fora de contexto ndo estéo representadas.

o

Figura 8 - Pos-teste do conceito biofisico de transporte através da membrana
plasmética da turma 1T4 (com LD):

Os processos biofisicos representados no desenho, “b3) pinocitose e b4)
fagocitose” ndo estdo inseridos na célula. Os outros desenhos néo tém relacao
com a tarefa instrucional, o que indica desenvolvimento da atividade de forma
mecanica, sem reflexdo dos conceitos trabalhados em aula. Os desenhos
também s&o similares aqueles encontrados no LD. N&o existe relacdo entre os
seis desenhos que compdem a representacdo do aluno. As substéncias
quimicas estdo de acordo com o que foi estudado. A membrana, na maioria
dos casos, ndo esta em seu estado funcional.
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2.1.6 DISCUSSAO E CONCLUSAO

A teoria historico-cultural da atividade humana descreve 0s processos
através dos quais o conhecimento é construido, como resultado da experiéncia
pessoal e subjetiva em uma atividade. A atividade precede o conhecimento; ela
€ mediada por signos culturais (linguagem, utensilios, tecnologias, meios de
comunicagao, convengodes) (Vygotski, 1989). As representagdes contidas no
LD influenciaram o processo de construgdo conceitual, da fotossintese e
membrana plasmatica, em todas as turmas. Esta influéncia era esperada, visto
que, segundo Vygotski (1989), o instrumento (no caso o LD), que é mediador
do sujeito e o meio, afeta o sujeito, modificando-o. Isto porque o instrumento é
construido em um contexto histérico/cultural. A questdo é: que tipo de
influéncia pode-se constatar nesta pesquisa?

Cole e Wertsch (1996) consideram a mediacdo como fato central da
psicologia de Vygotski. Segundo ele, a utilizagéo de artefatos (neste caso o LD)
€ 0 mediador entre a mente do aluno e seu contexto, isto &, 0s conceitos
construidos. Estes artefatos, que sdo social e culturalmente construidos, tém
efeitos sobre a mente do utilizador e sobre o contexto envolvente. A utilizacdo
de um novo artefato introduz e altera processos mentais, substituindo fun¢des
mentais por outras. Assim a utilizagédo de artefatos deve ser reconhecida como
transformadora do funcionamento da mente, e ndo apenas como um meio de
facilitar processos mentais ja existentes. Sob esta perspectiva pode-se analisar
o LD como artefato, com significado social/cultural, e que influencia a
construgdo dos processos mentais e a aprendizagem dos conceitos.
Comparando os resultados na aprendizagem (expressa nas representacdes
externas do tipo pictéricas produzidas para explicar proposi¢des), observa-se
que o grupo que nao utilizou as representagbes do LD apresentou melhores
resultados do que aqueles que examinaram as figuras do livro; ou seja, seus
desenhos (grupo 2) evidenciaram uma aprendizagem significativa. E
questionada a visdo ingénua que considera o LD como um instrumento
facilitador, onde suas possiveis contribuicdes para o ensino sdo intrinsecas a

propria existéncia, de maneira absoluta.
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As fungdes psicoldgicas humanas, assim como os artefatos, tém carater
histérico, social e contextualizado. Os artefatos interferem nas funcbes
psicolégicas, eles sdo dependentes do contexto em que decorre sua producao
e utilizacdo (Cole e Wetsch, 1996). Dentro deste enfoque, a critica em relagéo
ao LD diz respeito ao seu contetdo (no caso deste trabalho, as ilustracdes) e a
maneira como ele é utilizado. O professor deve ter em mente que as
representacées propostas estdo prontas e acabadas, e negam qualquer
possibilidade de um imaginar primeiro por parte do aluno.

Ausubel (1982) considera que os individuos apresentam uma
organizagdo cognitiva interna baseada em conhecimentos de carater
conceitual, e que a sua complexidade depende muito mais das relagbes que
esses conceitos estabelecem em si, que do nimero de conceitos presentes.
A interpretagdo dos resultados sugere que, quando foram trabalhadas as
figuras do livro, a maioria dos alunos apresentou um retrocesso, tanto na
concepgao contextual, como na concepc¢ao relacional dos conceitos estudados,
dificultando assim, a construcdo do pensamento complexo. Por exemplo, estes
alunos inseriram muitos elementos no desenho; porém, estes elementos ndo
correspondem a situagdo que deveria ser representada (contexto) (fig. 8) e
faltou a conexé@o entre eles (relagéo) (fig. 4).

Ausubel (1982) diferencia a maneira de organizar 0 processo e a
estrutura da aprendizagem, isto é, de que forma o aluno recebe e como
interagem os novos conhecimentos (contidos nas ilustragdes do LD) com os
conhecimentos prévios. Neste estudo foi identificado:

1. A aprendizagem por descoberta, na qual 0os conceitos estéo
inacabados e o aluno deve interpretar estes conceitos a luz de
seus conceitos prévios, redefinindo-os através do processo de
construgdo de suas proprias representacfes (desenhos). Desta
forma ocorre a assimilagdo do que foi compreendido (grupo 2 —
sem livro).

2. Aprendizagem do tipo receptiva, onde os conceitos apresentados
nas ilustragcdes do LD tém uma forma final e acabada, dificultando
a relacdo com os conceitos prévios dos alunos (grupo 1 — com

livro).
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Moreira (2000) avanga neste debate, e diz que os dois tipos de
aprendizagem sugerem um aprendiz perceptor/representador, isto é, ele
percebe (e recebe) o mundo e o representa. O foco de discusséo passa a ser a
percepcdo do mundo em fungdo das percepgles prévias. Em outras palavras,
0 perceptor decide como representar em sua mente um objeto ou um estado de
coisas do mundo, e toma essa decisdo baseado naquilo que suas percepcdes
anteriores indicam ser uma melhor representagdo do mundo.

Os resultados dos pré-testes, que representam as concepgfes prévias
dos alunos, mostram que o grupo 1 apresentou melhores resultados de
aprendizagem (isto é, compreensdo de conceitos em nivel contextual e
relacional) para fotossintese e membrana plasmética, na maioria das
categorias. Porém esta tendéncia nao se manteve no pos-teste. O grupo 2, que
partiu de um patamar inferior em termos de concepgdes corretas sobre os
conceitos a serem trabalhados (pré-teste), mostrou melhor aprendizagem nos
pés-testes em todas as categorias (100% de aproveitamento), nos conceitos de
fotossintese e membrana plasmatica. Se as concepc¢des prévias (percepcoes)
dos alunos do grupo 1 indicavam uma melhor aprendizagem em relagdo ao
grupo 2, seria correto pensar que as suas representacfes nos pos-testes
seguiriam esse padrdo de aprendizagem. No grupo 1 vé-se que a deciséo
sobre o que representar, a partir das percepgbes prévias, foi rompida,
provavelmente em funcédo das percepcdes/representacbes que surgiram em
funcdo das figuras do livro. Esta interferéncia ndo resultou em modelos de
representacdo que indicassem uma melhor aprendizagem para o grupo 1. Esta
conclusédo é reforcada pelas representagbes do grupo 2, que indicam uma
evolugdo na aprendizagem. As concepgdes prévias do grupo 2 ndo indicavam
muitos elementos relacionais e contextuais, se comparadas ao grupo 1; porém,
0 avango nas concepgOes dos alunos do grupo 2 ultrapassou ao que foi
observado no grupo 1, embora no grupo 2 os alunos tenham partido de um
patamar de conhecimentos com maiores problemas conceituais.

Os alunos que produziram suas representacbes a partir das
proposicdes das tarefas instrucionais, sem a interferéncia de representagoes
do LD, apresentaram uma diversidade de resultados, indicando uma melhor

aprendizagem em comparac¢do com os alunos que trabalharam com as figuras
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do LD. No grupo sem LD, um ndmero maior de turmas (sete) apresentou
melhoria nas concepgdes de contexto e de relagdo; em seis turmas ocorreu
retrocesso nestas concepgdes, e em trés turmas ndo houve alteragdo. Estes
resultados confirmam estudos sobre o LD, que afirmam que as ciéncias séo
apresentadas de forma descontextualizada e compartimentalizada (Franco
Junior, 1988). O aluno, quando tenta interpretar as figuras do livro, n&o
consegue relaciona-las com seus modelos prévios, construidos a partir dos
conceitos que foram trabalhados em sala de aula. Resta-lhe entdo, apropriar-se
daquelas representacbes que foram apresentadas de forma autoritaria,
negando as possibilidades da construgdo do conhecimento. Portanto, os
desenhos sdo, na maioria das vezes, o0 resultado da memorizagcdo de
estruturas descontextualizadas e fragmentadas, lembrando uma simples
repeticdo sem sentido. Podemos concluir entdo, que os resultados do grupo 1
indicam que néo ocorreu evolugéo no aprendizado daqueles conceitos.

Estudos mostram que a utilizacdo de imagens (desenhos e figuras)
facilita o aprendizado e o registro de certos materiais. Supde-se que estas
imagens sejam utilizadas em determinadas circunstancias como codificadoras
de informacdo, quando esta é transferida para uma memoria de longo prazo
(Greca, 2005).

Esta pesquisa indica que a contribuicgdo da imagem pronta para o
aprendizado deveria ocorrer ap0s o processo de construcdo individual, caso
contrario, surgird também o obstaculo epistemolégico dito imagismo, que
significa que a imagem pronta influencia a construgdo mental de uma imagem
por parte do sujeito, dificultando o processo criativo na construcdo do
conhecimento cientifico (Bachelard, 1995). As imagens prontas podem também
atrasar o desenvolvimento do conhecimento cientifico, através do refor¢co das
idéias do senso comum (Bachelard, 1995); mas esta situacéo n&o foi verificada
neste estudo.

Analisando o conjunto de representacdes dos alunos que utilizaram o
LD, identifica-se um alto percentual de representa¢gfes incompreensiveis e ndo
funcionais. As relagdes, interacdes, e articulagdes, sdo omitidas, predominando
as formas, reduzindo o processo de aprendizagem a técnicas e receitas

(Santos, 2002). Isto se confronta com a idéia do pensamento complexo de
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Vygotski (1989), Morin (1999) e Ausubel (1982), para os quais a aprendizagem
ocorre através da evolugdo do pensamento abstrato e complexo do homem.

As conclusdes com relacdo a evolugdo dos conhecimentos trabalhados
(pré e pos-teste dos grupos 1 e 2) séo refor¢cadas pela andlise do resultado
final da aprendizagem em cada categoria (analise dos pos-testes do grupo 1 e
2). O fato de que os melhores resultados em termos de aprendizagem, para
todas as categorias, terem ocorrido 100% no grupo 2 (sem livro), provoca uma
reflexdo.

Em primeiro lugar, deve-se refletir sobre a importancia de conhecer os
processos cognitivos do aluno, “materializados” através de representacdes
externas (exemplo, desenhos), e desta forma, redirecionar o “fazer pedagogico”
(Moreira, et. al. 2002). A metodologia do LD, com suas representacgdes prontas,
ndo € a forma adequada de conhecer o pensamento do aluno, pois néo
possibilita o desenvolvimento de estratégias para interagir o conhecimento
novo com o conhecimento prévio. Esta interagdo é fundamental para a
aprendizagem significativa na constru¢do das representacbes mentais. Esta
possibilidade de perceber, interagir e construir seus conceitos através de suas
proprias representacdes é a esséncia do aprendizado significativo proposto por
Ausubel (1982). Caso contrario, a aprendizagem € memoristica. Com relacdo a
esta possibilidade, de perceber e interagir os conhecimentos, Bernuy et. al.
(1999), apud Silva (2002), registraram um aumento na complexidade das
estruturas visuais das figuras do LD. Provavelmente este fator dificultou a
interacdo do conhecimento prévio com o conhecimento novo, obstaculizando
suas constru¢des mentais.

Na analise dos pré-testes, foram identificadas as concepcdes
bioquimicas e biofisicas trazidas pelos alunos. Comparando com os resultados
dos poés-testes, percebe-se que, o que definiu uma aprendizagem significativa
foi o processo diferenciado na construgdo dos conceitos junto aos alunos
(utilizac&o ou ndo do LD). Greca e Moreira (2002) afirmam que é necessario ir
além da deteccao de modelos (ou representacfes) mentais. Eles propdem uma
reflexdo sobre quais fatores na sala de aula influenciam uma determinada

construgdo de conceitos por parte dos alunos.
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Nas ciéncias naturais, a ilustracdo traz clareza e elimina a necessidade
de muito texto, j& que permite o reconhecimento imediato de caracteristicas
fisicas de um organismo através da cor e forma (Peck, 1973). Deve-se, porém,
olhar estas ilustracdes de forma critica, contextualizada com as necessidades
dos alunos.

As reflex6es de Hamilton (1973) sobre as ilustracdes cientificas sugerem
que o professor, ao decidir utilizar o LD, deve pensar sobre os conceitos (ndo
apenas no numero, mas nas relacdes, principalmente) que as figuras contém.
As figuras que ndo correspondem aos significados atribuidos pelos alunos,
produzirdo uma aprendizagem por repeticdo, mecéanica, isto €, o contrario de
uma aprendizagem significativa (Ausubel, 1976). O professor devera
condicionar sua prética educativa pelo nivel de desenvolvimento dos alunos, ou
seja, a soma de sua competéncia cognitiva e de seus conhecimentos prévios
(Pelizzari et. al., 2002). Deste modo, o professor poderd identificar a
potencialidade de cada estudante nas diferentes aprendizagens, e desenvolver
estratégias para avancar em suas competéncias cognitivas e conhecimentos (0
gue Vygotski, 1989, define como a zona potencial do conhecimento).

A proposta que surge desta pesquisa € que, por melhor que sejam as
representacdes encontradas no LD, isto €, conceitos e figuras
contextualizadas, relacionadas, coerentes (e esta realidade ndo foi a
encontrada no livro examinado), estes conceitos e figuras deverdo estar
relacionados com a estrutura cognitiva prévia do aluno; caso contrario, a
aprendizagem ndo sera significativa (Ausubel, 1982). Parece dificil que uma
ilustragdo pronta de conceitos abstratos e complexos (como no caso da
fotossintese e membrana plasmética) facilite a relagdo com a estrutura
cognitiva prévia do aluno. Desta forma, para que ocorra 0 processo da
aprendizagem por descoberta, sugere-se inicialmente que os alunos construam
suas proprias ilustracoes.

A participagdo ativa do sujeito deve ser incentivada, bem como sua
atividade auto-estruturante na aquisicdo de conhecimentos; entdo estes néo
serdo mera repeticdo ou copia dos formulados pelo professor ou pelo LD, mas
uma re-elaboragéo pessoal (Pelizzari et. al., 2002). Assim, o papel mediador

do professor também deve ocorrer na producéo de leituras criticas do LD. Este
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€ um aspecto importante na formag&o dos professores de ciéncias, isto &, uma
formacdo pedagdgica que desenvolva, além de um aprofundamento conceitual
(Junior, 2007), um pensamento critico em relagdo a sua pratica pedagogica.

A elaboragdo do conhecimento (em termos de uma aprendizagem
significativa) em bioquimica e biofisica celular (fotossintese e transporte
através da membrana plasmética), pelos alunos que utlizaram o LD, foi
reduzida. Portanto, o LD (figuras) interfere significativamente no processo de
construcao de conceitos.

No grupo 1, as representacfes dos conceitos foram apresentadas de
forma definitiva pelo LD, sem proporcionar alternativa de elaboracdo destes
conceitos pelos alunos. Este encaminhamento pedagdgico mostra claramente
uma visdo empirista da construgdo do conhecimento cientifico (Bastos, 1987),
visto que, esta epistemologia tem como um pressuposto, que o aluno € uma
“tabua rasa” na qual sdo depositadas informag8es de forma arbitraria, negando
desta maneira a reformulacéo critica dos conceitos apresentados, isto é, suas
representagées mentais do mundo (Moreira et. al.,, 2002). Freire (2000)
denomina esta forma de ensinar como uma “pedagogia bancaria”:
os conhecimentos séo depositados na mente dos alunos, impossibilitando uma
educacdo dialégica, fundamental na pedagogia de Freire (2000).

O repasse do LD para os alunos é uma tradi¢cdo escolar e docente no
Brasil. Todo o conhecimento (representacdes) ja esta estruturado e finalizado,
revelando uma viséo cartesiana da ciéncia, ou seja, existe uma realidade e
esta é valida para todos. Esta forma de compreender o ensino de ciéncias é
uma pratica didatica de transmissdo de conceitos cientificos, imutaveis, que
incentiva o professor a ndo questionar a forma nem o conteddo das
representacdes propostas no livro, e nem perceber os conhecimentos prévios
dos alunos.

Esta acdo pedagodgica contradiz Maturana e Varela (1995). Os autores
afirmam que a percepcdo da realidade tem forte conotagdo subjetiva, pois a
representacdo advinda desta percepcdo se forma através de estruturas e
organizagOes perceptivas. Como entdo esperar que o aluno desenvolva suas
percepcdes e posteriormente suas representagbes, se ndo h4 esta

oportunidade?
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O uso de imagens em LD influencia o pensamento a ser produzido, € 0
aluno, como individuo histérico/cultural, também determinara este pensamento.
As leituras realizadas por diferentes individuos sobre um mesmo objeto
(figuras) podem ser diferentes (Giraldi e Souza, 2006). Assim, as diversas
interpretacbes que surgiram a partir das figuras do livro utilizado nesta
pesquisa, foram variadas. Esta possibilidade existe pelo pressuposto da
subjetividade na construcdo do pensamento (interpretacéo) sobre determinada
“realidade” objetiva. Dificilmente chegaremos a um consenso sobre qual € essa
realidade. Porém, por mais diferentes que fossem os alunos do grupo 1 (com
LD), e assim, diferentes possibilidades de interpretacbes pudessem ocorrer,
houve uma tendéncia de simplificagdo e homogeneizagdo das formas de
pensar, pois os desenhos dos pods-testes em sua maioria  mostraram
complexidade reduzida com relacéo as categorias estabelecidas.

Martins e Gouvéa (2005) analisaram as interpretacées de alunos do
ensino fundamental em relag@o as imagens do LD de ciéncias, e identificaram
resultados que mostram a complexidade envolvida na tarefa de ler imagens;
elas ndo sdo transparentes e suscitam diferentes interpretacbes e
entendimento dos leitores. Os autores concluiram que, na busca de uma
significacdo para a imagem, os alunos se engajaram em procedimentos
elaborados que envolveram andlises de elementos composicionais, buscas na
memodria por experiéncias relevantes relacionadas, estabelecimento de
relacdes com situagbes do seu cotidiano (incluindo experiéncias escolares).
A pesquisa de Martins e Gouvéa (1995) indica a importancia do conhecimento
prévio e de experiéncias de leituras anteriores realizadas no ambiente escolar.
Esta necessidade de relacionar os novos conceitos com 0s conhecimentos
prévios foi também detectada no presente trabalho. Na tarefa instrucional (pré-
teste) relativa ao conceito de membrana plasmatica, a maioria dos alunos
produziu desenhos significativos a partir de conhecimentos anteriores (90% no
grupo 1 e grupo 2). Também para o conceito de fotossintese, os pré-testes que
indicam a construgdo do conhecimento a partir das concepcfes prévias,
mostraram alta frequéncia de desenhos em uma aprendizagem significativa
nos grupos 1 e 2 (81% e 82%, respectivamente). A busca de significados

parece ser um processo natural na aprendizagem. Talvez as figuras prontas do
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LD interrompam o acesso & memoéria de longo prazo. Segundo Izquierdo,
(2002), esta memoria contém informagdes significativas para o sujeito. O aluno
percebe as figuras do LD como uma “memoria” a ser utilizada, porém, ela ndo
foi construida através de seus processos cognitivos; entdo essas informacdes
prontas sdo utilizadas (através da memoria de trabalho) de maneira mecénica,
sem uma busca de significados, pois as informacdes das figuras do LD sé&o
agora os seus “significados”. Quando imagens prontas foram fornecidas ao
aluno, no pos-teste no grupo 1 houve uma reducdo importante no niamero de
desenhos que mostravam uma aprendizagem significativa (64% no pos-teste
do grupo 1). J& os alunos do grupo 2 (sem livro) mantiveram a frequéncia de
desenhos que identificam uma aprendizagem significativa (89%, no pés-teste).
Assim como ocorreu nos pos-testes do conceito de membrana plasmética, no
grupo 1 (com livro) também ocorreu uma reducdo acentuada de desenhos com
uma aprendizagem significativa (40% no poés-teste). Ja no grupo 2 (sem livro)
manteve-se alta a frequéncia de desenhos com aprendizagem significativa
(75% no pos-teste). O grupo 1 apresentou maior dificuldade na interpretacéo
das figuras, no processo de significacdo destas, pois as figuras do LD
bloquearam o acesso & memoria de longo prazo. Esta conexdo (memodria de
longo prazo e novos conhecimentos contidos nas figuras) pode ser importante
na construcdo de uma aprendizagem significativa. Martins e Gouvéa (1995)
identificaram diferentes estratégias cognitivas, desenvolvidas pelos alunos na
busca de uma melhor compreenséo dos conhecimentos contidos em figuras,
como por exemplo, o acesso dos conhecimentos prévios para explicar estas
figuras. O que parece dificultar a efetivagcdo destas estratégias na busca da
construgcdo de um conhecimento significativo seriam as metodologias utilizadas
na sala de aula (neste caso, o uso de figuras prontas do LD).

Moreira (2007) realizou um estudo sobre o ensino de bioquimica com
alunos do ensino fundamental, e a metodologia ndo foi representagcdo externa
em forma de desenhos, mas do tipo simbdlica, com dramatizacdo e uso de
objetos, na demonstracdo dos elementos bioquimicos em questdo (acidos
nucléicos). Ele observou a importancia da construcao de conceitos a partir das
representacdes dos alunos (concepcdes prévias). Luz e Da Poian (2005), em

seus estudos sobre o ensino da bioquimica do metabolismo humano em alunos
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universitarios e do ensino basico, perceberam a necessidade de trabalhar com
atividades que levem em conta os conhecimentos prévios dos alunos, por
exemplo, aqueles que estimulem a discusséo. Estes autores reconhecem que,
em alunos de faixa etaria que compdem o ensino medio, existe maior
capacidade de raciocinio abstrato. Esta observagéo talvez seja utilizada para
justificar o ensino de bioguimica celular nesta fase escolar. Porém isto néo se
justifica, pois o nivel de abstracdo dos conceitos relacionados a bioquimica e
biofisica celular (estudados no 1° ano) que estdo presentes no LD, parece
produzir problemas na construcéo cognitiva destes alunos, principalmente para
aqueles que trabalharam com o LD (figuras abstratas). A bioquimica e biofisica
celular sdo &reas abstratas do conhecimento biolégico, juntamente com o
estudo da genética e que compdem a grade curricular do ensino médio de
nossas escolas. Quanto a genética, esta dificuldade é atenuada, pois
geralmente é abordada no 3° ano do ensino médio (Ultimo ano). Analisando as
dificuldades encontradas neste estudo, quanto ao processo de construcao de
aprendizagem significativa, uma questdo pode ser respondida sobre
abstracao/conceitos/LD. Apesar da capacidade de abstracdo identificada nos
adolescentes (a fase logico-formal de Piaget, 1975), é importante uma
metodologia que valorize os conhecimentos prévios (Luz e Da Poian, 2005),
assim esta potencialidade sera concretizada em uma aprendizagem
significativa.

Ao longo da histéria, as formas de representacdo do conhecimento
bioldgico variaram tanto em fung&o do desenvolvimento da pesquisa cientifica
como das préprias técnicas de representacdo visual. Deve-se compreender
esta dindmica e construir um conhecimento que auxilie na tomada de decisdes,
sobre as linguagens visuais, as formas de representacdo de estruturas
biologicas (Morato, et. al., 1998) e estratégias pedagogicas que estimulem e
facilitem o processo de aprendizagem dos alunos.

O LD é um dos principais recursos didaticos utilizados pelo professor do
ensino médio no Brasil. Consequentemente € necessaria uma andlise
significativa deste material, ndo somente dos textos, mas também das suas
imagens, pois essa forma de linguagem se faz cada vez mais presente. Além

disso, muitos professores do ensino médio consideram a quantidade e a
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qualidade gréfica das imagens contidas no livro, critérios importantes na
selecéo do LD (Carneiro, 1997).

Silva (2002) constata um uso crescente de imagens nos textos dos LD,
um aumento da variedade das imagens, além da complexidade de suas
estruturas visuais. Esta situagcédo se enquadra na epistemologia de Bachelard
(1995) como um obstaculo epistemoldgico, isto é, causadores de problemas na
compreensdo do conhecimento, produzindo interpretacdes duvidosas sobre a
aprendizagem dos conceitos trabalhados. Isto € denominado imagismo (ja
mencionado): o0 excesso de imagens pode funcionar como obstaculo
epistemoldgico, pois a imagem pode ter um efeito fixador, bloqueador,
desestimulador da capacidade criativa e critica do aluno.

As figuras do LD utilizadas nesta pesquisa, assim como identificado por
Silva (2002), também s&o variadas; porém ndo serd utlizado o termo
“complexo”, mas sim “abstrato”, ja que neste trabalho as imagens muitas vezes
estavam descontextualizadas e seus elementos desconectados, justamente o
oposto do conceito de “complexo” para Vygotski (1989), Moran (1999) e
Ausubel (1982). De acordo com Morin (1998), o conceito “abstrato”, embora
intrinseco a evolucdo do pensamento humano no processo de aprendizagem,
nao se justifica sem o complexo (contexto e inter relagdes).

De acordo com Silva (2002), as imagens, assim como 0s textos escritos,
sdo construidas, e remetem os sentidos a determinadas condicbes de
producéo. A sua leitura surge da articulagdo com outras imagens que nao se
fazem presentes explicitamente, mas que constituem o processo de produgéo
do pensamento.

Desta forma, a leitura das imagens, por grande parte dos alunos que
trabalharam com as figuras do livro, ficou prejudicada em termos da construgao
dos conceitos e de criatividade. Esta afirmagdo torna-se evidente quando se
compara a producdo de representagbes dos dois grupos, com e sem LD.
Os alunos sem livro apresentaram propostas mais diversificadas para resolver
os problemas (isto se comprova nas relagcbes que aparecem entre 0S
elementos e as fungdes/contexto) (Fig. 2 e 6).

O pensamento contextualizado e com relagbes, que caracteriza o

pensamento complexo, segundo Vygotski (1989), Morin (1999) e Ausubel
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(1982), apareceu com maior frequéncia nos desenhos que nao foram
construidos com a influéncia das imagens prontas oferecidas pelo livro. O
pensamento complexo desenvolvido por estes alunos (sem LD) evidenciou
uma aprendizagem mais significativa.

Estas questdes sugerem que a reflexdo sobre a pratica pedagogica é o

melhor caminho para melhoréa-la.
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MODELOS E OUTRAS REPRESENTACOES MENTAIS NO ESTUDO DO
DNA EM ALUNOS DO ENSINO MEDIO

2.2.1 RESUMO/ABSTRACT

O estudo de modelos e representagfes mentais € um marco importante
na pesquisa do ensino em ciéncias. Este trabalho foi realizado numa escola
publica com alunos do 1° ano do ensino médio na disciplina de biologia, e
analisa a relagdo entre a construcdo da aprendizagem significativa e a
utilizagdo das figuras do Livro Didatico (LD), com um enfoque nos modelos
mentais de Jonhson-Laird. Os resultados demonstram que os alunos, que nao
usaram figuras do LD durante o processo de aprendizagem dos conceitos
cientificos (replicacido do DNA — Acido Desoxirribonucleico), apresentaram
maior frequéncia de desenhos com modelos mentais. E discutida a relevancia
da producédo deste tipo de representacdo mental no estudo do DNA na
aprendizagem significativa. Esta pesquisa também busca uma reflexao sobre a
metodologia do LD utlizada em sala de aula, indicando algumas

consequéncias e limitagdes para o aprendizado dos alunos.

The study of models and mental representations is an important
landmark in teaching science. This paper took place in a state school with
students in the 1st year of intermediate education in the subject of biology and
analyzes the relation between the construction of significant learning and the
use of figures from the Didactic Book (DB) in an approach by Johnson-Laird.
The results show that those students who did not use the figures in the DB
during the learning process of scientific concepts (DNA replication) presented a
higher frequency of drawings with mental models. It discusses the relevance in
the production of this type of mental representation when studying DNA in
significant learning. This research also seeks to reflect on the DB methodology
used in the classroom and points out some consequences for and limitations to

students' learning.

Key words: mental models, mental representations, didactic book, significant

learning, teaching of biology, DNA.
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2.2.2 INTRODUCAO

De acordo com a psicologia cognitiva contemporanea, as pessoas nao
captam o mundo exterior diretamente; elas constroem representacdes mentais
ou internas, que sdo maneiras de representar internamente o mundo externo
(Moreira, 2002). As representagdes internas sdo criadas na mente com o
objetivo de codificar caracteristicas, propriedades, imagens e sensac¢des de um
objeto ou evento percebido, imaginado ou de um conceito abstrato para ser
relembrado depois. As representagdes externas sdo uma maneira de expressar
0 pensamento humano. Podem constituir-se de uma representagdo simbdlica
(linguistica) ou de uma representacdo pictdrica (desenho), conforme Greca
(2005).

Uma representacdo, tanto interna quanto externa, € qualquer notacéo,
signo ou conjunto de simbolos que represente algum aspecto do mundo
externo ou da imaginagao (Eysenck e Keane, 1991).

Johnson-Laird (1983), em estudos sobre representagdes e
particularmente modelos mentais, sugere que as pessoas raciocinam com
modelos mentais. O conceito de modelo mental tem aparecido com frequéncia
cada vez maior na literatura de pesquisa do ensino de ciéncias (Johnson-Laird,
1983; Gentner e Stevens, 1983; Greca e Moreira, 1997). Portanto, a analise da
construgcdo do conhecimento na escola, sob este enfoque torna-se importante,
visto que esta abordagem tem respondido a questbes relevantes sobre os
processos cognitivos dos alunos.

Provavelmente a capacidade de formar modelos mentais e raciocinar
através deles seja resultado da evolucdo da habilidade de percepcdo dos
organismos com sistema nervoso (Moreira, 1996). Johnson-Laird (1983) afirma
que os modelos mentais podem ser construidos a partir da percep¢édo ou do
discurso. S&o constituidos por muitas proposicdes (regras) articuladas ou
podem forma-se essencialmente por imagens, ou ainda uma combinagédo de
proposicdes e imagens.

Modelos mentais sdo como blocos de construgdo cognitivos que podem

ser combinados e recombinados conforme necessario; representam e captam a
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esséncia (analdgica) de um objeto, conceito ou situacdo (Hampson e Morris,
1996). Entdo, com relagdo ao aspecto representacional dos modelos mentais,
deve-se discutir sua caracterizagdo a partir de sua estrutura, funcionamento e
mecanismo (Buckley e Boulter 1997).

Modelos séo representagfes um tanto abstraidas, mas que podem ser
vistas de qualquer angulo e que, em geral, ndo retém aspectos especificos de
um objeto ou evento (Moreira, 1998). Normam (1983) caracteriza os modelos
mentais como: incompletos; instaveis (pois as pessoas podem esquecer
detalhes do sistema modelado); com fronteiras n&o bem definidas (elementos e
operagdes podem ser confundidos entre si) e que refletem as crengas das
pessoas sobre a natureza (ndo cientificos). Segundo este autor, as pessoas
buscam uma menor complexidade mental na elaboragdo de um modelo,
mesmo que esta complexidade seja mais eficiente na resolucdo de um

problema.

A representacdo mental como um modelo pressupde a possibilidade de
um processo computacional; porém nem sempre isto é possivel (Jackendoff,
1992; Pylyshyn,1984).

Johnson-Laird (1983) afirma que ha pelo menos trés formas de codificar
e representar as informac¢des mentalmente: as representa¢cdes proposicionais,
0os modelos mentais e as imagens auditivas, visuais e tateis. Para este autor,
proposicbes sdo representagfes de significados, abstraidos e verbalmente
expressaveis. Entender uma proposi¢cdo é saber como seria 0 mundo se ela
fosse verdadeira. As representagcfes proposicionais podem ou nao fazer parte

de um modelo, porém elas séo interpretadas em relacdo a modelos mentais.

Imagens correspondem a visualizagbes do modelo, ndo possuem
capacidade explicativa, e séo produto tanto da percepgédo como da imaginagao.
Representam aspectos perceptiveis ou imaginados de objetos e eventos
correspondentes do mundo real, vistos de um angulo particular; sdo altamente
especificos (Greca e Moreira, 1997). Estudos (Johnson-Laird, 1996) mostraram
que os modelos podem representar as relagbes abstratas e néo visuais,
diferenciando-os das imagens.

Investigagbes com relacdo as caracteristicas das representacdes

externas (que neste estudo s@o do tipo pictéricas), e sua influéncia na
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construgdo de representacdbes mentais, foram realizadas sob diversas
perspectivas cognitivas e campos do conhecimento (Barlow, 1990; Duchastel,
1981, 1988; Johnson-Laird, 1983, 1990, 1996; Dreyfus, 1992; Schwartz, 1999).

O desenvolvimento de estudos da cogni¢do viso-espacial e imaginacao
(Johnson-Laird, 1996; Kosslyn, 1996) sugerem que as imagens externas
podem melhorar a compreenséo e o desempenho em muitas tarefas cognitivas.

A necessidade de representar o mundo para compreendé-lo, dando
significado a suas percepgdes, faz parte das fungdes psicolégicas humanas e
existe tanto nos cientistas como nos alunos em sala de aula. Os primeiros
constroem modelos conceituais, isto €, modelos inventados por pesquisadores
para facilitar a compreenséo e o ensino dos fenébmenos naturais. Os modelos
conceituais séo representagdes externas, precisas, consistentes, de estados de
coisas. Porém, os modelos dos alunos, ou de qualquer individuo, inclusive os
gue criam modelos conceituais, séo modelos mentais, ou seja, modelos que as
pessoas constroem para representar estados de coisas. Estes modelos né&o
precisam ser tecnicamente acurados (e geralmente ndo o séo), mas devem ser
funcionais (Moreira e Lagreca, 1998).

Assim, o objetivo principal do ensino de ciéncias (observando apenas o
aspecto cognitivo) é orientar o estudante através de modelos conceituais de
sistemas e fendbmenos naturais, na constru¢do de modelos mentais adequados
e consistentes com estes modelos conceituais (Moreira, 2002).

A ocorréncia desta construgdo implica que as informac¢des novas que o
aluno recebe, devem interagir com seu conhecimento prévio, e o resultado
desta interag@o sdo os novos significados, isto €, a aprendizagem significativa
(Greca, 2005).

Os conhecimentos adquiridos em uma aprendizagem significativa séo
uma interpretagdo, uma representagdo mental do mundo (Eysenck e Keane,
1991). Por isso, Ausubel (1982) afirma que, para que ndo ocorra uma simples
memorizacdo dos conceitos cientificos (conhecimentos sem capacidade
explicativa e funcional), estes devem ser apresentados de uma forma
inacabada, provocando no aluno a necessidade de interpreta-los, descobri-los

e entdo representa-los.
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Nersessian (1992) considera os modelos mentais como niveis de
analise, intermediarios entre o fenbmeno e o modelo (matematico, estrutural)
final resultante, que é um modelo conceitual.

Interagindo com o0 meio, a pessoa modifica seu modelo mental a fim de
alcancar e manter sua funcionalidade, portanto os modelos mentais evoluem
naturalmente (Moreira e Lagreca, 1998). Esta recursividade, caracteristica
fundamental da moderna teoria dos modelos mentais (Johnson-Laird, 1983;
Moreira, 1996), tem a capacidade de auto-corre¢do de modelos néo funcionais.
Um modelo erréneo pode levar a conclusfes erradas. Porém quando o modelo
é funcional e explicativo pode levar a modelos mais complexos (Moreira, 1987).

A capacidade do sujeito de avaliar a aplicabilidade do modelo mental
construido caracteriza, segundo Jonhson-Laird (1983), um "working model" na
mente de quem compreende.

O “working model” permite ao individuo fazer inferéncias, predigdes,
entender os fendbmenos, decidir as agdes a tomar, e controlar sua execucéo
(Moreira, 1997).

Uma pessoa ao explicar (com éxito), algo & outra pessoa fornece uma
espécie de “manual” ou “receita” para a construgdo de um "working model".
Este guia pode n&o servir para um terceiro individuo, pois depende do
conhecimento e da habilidade do sujeito para compreendé-lo (Jonhson-Laird,
1983).

Os modelos podem ser incompletos e serem Uteis, pois sua utilidade nao
aumenta necessariamente com o aumento das informac¢des (Norman, 1983) e
sdo mais faceis de recordar que as proposicdes, pois requerem maior
quantidade de processamento para serem constituidos (Craik y Tulming, 1975).

O modelo conceitual do DNA (Acido Desoxirribonucléico), no qual estdo
incluidos, por exemplo, conhecimentos sobre a hereditariedade (duplicacdo do
codigo genético — replicacdo) e a relagdo entre o DNA e a vida celular, se
desenvolve desde a descoberta da molécula de DNA na década de 50. Estas
informacgdes proporcionam um grande avango no conhecimento cientifico nas
areas de bioguimica, biologia molecular, genética e evolucdo. Tal quantidade
de pesquisas é decorrente da aplicabilidade destes conhecimentos na melhoria

da qualidade de vida, como por exemplo, terapia génica, mapeamento e
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engenharia genética e seus desdobramentos (clonagem, transgénicos e
reproducdo assistida). Também h4 questdes relativas a ecologia e evolucéo,
como 0 mapeamento genético de espécies em perigo de extingédo, e a revisdo
da classificagdo ou taxonomia das espécies. Isto tem contribuido para
compreender o0s parentescos entre determinadas espécies, que antes da
pesquisa do DNA, eram inimaginaveis. O volume de informagdes geradas é
grande, bem como sua complexidade e abstracdo; assim é dificil para o
professor acompanhar as novas descobertas e repassa-las com éxito para os
alunos; além disso, os professores podem apresentar uma formagéo cientifica
inconsistente. Segundo Moreira (2007), facilitar a compreensdo desses
assuntos através de metodologias que melhorem a relagdo
ensino/aprendizagem se tornou uma necessidade nos atuais contextos
educacionais. Delizoicov (2003) afirma: “o desafio de pdr o saber cientifico ao
alcance de um publico escolar em escala sem precedentes (...) ndo pode ser
enfrentado com as mesmas praticas docentes de décadas anteriores.” Como
tornar significativos para o0s alunos estes conhecimentos abstratos e
complexos, resultantes da pesquisa cientifica? A contextualizacdo dos modelos
cientificos com aspectos do dia a dia do aluno é importante, mas ndo parece
ser suficiente para a constru¢céo de modelos mentais e seu aperfeicoamento.

Quanto mais proximas da vida cotidiana sejam as situagbes
apresentadas aos estudantes, mais esquemas e habitos ele deve ter, e nestes
casos, € muito dificil conseguir que eles venham a formar um conceito cientifico
(Greca e Moreira, 2002). Estudos demonstram que alunos em diferentes niveis
de ensino (fundamental, médio e superior), apresentam dificuldade para
construir modelos mentais. Estes modelos ndo explicariam questdes relativas
ao DNA, como por exemplo, sua relagdo com a célula e o mecanismo da
hereditariedade (duplicagdo do DNA) (Justina e Rippel, 2003; Marrero e
Maestrelli, 2001; Moreira, 2007).

A dificuldade observada nos alunos em diferentes niveis, em construir
representacdes que sejam significativas, como por exemplo, representagdes do
DNA, é um fato. E importante identificar quais as representacdes utilizadas
pelos alunos durante o processo de compreensdo dos modelos cientificos, e

como a realidade da sala de aula influencia estas construgdes.
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De acordo com Pinto e Martins (2000), uma realidade muito comum é o
uso massivo do livro-didéatico (LD). O LD € uma importante fonte de informacé&o
para os professores e alunos; é utilizado pelos professores na organizagéo e
planejamento das atividades em sala de aula. Para Giannotti (2002),
atualmente o LD tem papel estruturador do trabalho do professor, e néo
somente de apoio; tornou-se indispensavel na sala de aula, sem que sejam
considerados seus erros e acertos. A falta de analise critica deste recurso
didatico (por parte dos professores) decorre de fatores como a deficiéncia na
formacédo cientifica e pedagodgica. Isto leva alguns professores a préatica da
“pedagogia da facilidade”, ou seja, tornam-se limitados aos conteldos. Estes
conteudos, disponiveis no LD, representam os modelos conceituais relativos ao
conhecimento em cada disciplina. Estes modelos conceituais, segundo
Normam (1983), devem ser aprendiveis (termo do autor), funcionais e
utilizaveis. Porém, os modelos conceituais trabalhados pelos professores ndo
parecem gerar na mente dos alunos, os modelos mentais de fendmenos
naturais.

Os alunos aprendem os modelos conceituais bioldgicos utilizando seus
modelos mentais, indicando uma relagdo entre modelos mentais e modelos
conceituais. Entdo é importante investigar os modelos e representagcdes
mentais dos alunos durante o aprendizado de biologia. Esta pesquisa na area
de educac@o em ciéncias € proposta com o objetivo de entender como 0s
alunos captam e processam as informagdes transmitidas na escola, e buscar
estratégias pedagogicas para que eles possam refletir sobre sua propria
aprendizagem. Este trabalho vem se somar a outros, nas areas do ensino de
fisica, quimica, matematica e biologia, que procuram respostas para a

compreenséo dos modos internos e externos de representagdo do mundo.
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2.2.3 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho € investigar processos mentais indiretamente,
atraveés daquilo que as pessoas exteriorizam pictoricamente (Schultz e Schultz,
1995); estabelecer dedugdes e inferéncias sobre as representacdes e modelos
mentais gerados pelos alunos, e analisar o papel que exercem as
representagdes (figuras) do LD, no processo da aprendizagem dos conceitos.

Assim, neste trabalho pretende-se:

¢ Identificar os tipos de representacdes mentais utilizadas pelos alunos
no processo de aprendizagem do DNA, isto é, proposi¢des, imagens
ou modelos mentais.

e Discutir a importancia desta identificagdo para a aprendizagem
significativa no ensino de ciéncias, mais especificamente na area da
biologia.

¢ Discutir a influéncia do material instrucional, o livro didatico (LD), na
construcéo de representagdes e modelos mentais.

e Discutir a relevancia do uso de desenhos como ferramenta de
pesquisa de modelos mentais, na area de ensino em ciéncias, mais

especificamente no estudo de biologia.

2.2.4 METODOLOGIA

O estudo foi realizado durante os meses de margo a dezembro no ano
de 2007, em uma escola pertencente a rede estadual de ensino, Escola
Estadual Parobé, localizada no bairro Cidade Baixa, Porto Alegre, Rio Grande
do Sul.

Foram pesquisadas quatro turmas do 1° ano do ensino médio, na
disciplina de biologia, duas no turno da manha e duas no turno da tarde. As
turmas foram divididas de acordo com a utilizag&o ou néo do LD:

Grupo 1: turmas 1M2 e 1T4 (utilizou o LD)
Grupo 2: turmas 1M4 e 1T5 (n&o utilizou o LD)
Durante o ano de 2006, o MEC desenvolveu o projeto do LD nas escolas

publicas de ensino médio do Brasil. Os professores da &area de biologia da
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escola escolheram o livro intitulado “Biologia” (Amabis e Martho, 2006), que
fazia parte de uma lista com outros quatro titulos de LD.

As turmas tem em média 35 alunos, com faixa etéaria entre 13 a 17 anos.

Johnson-Laird (1983) afirma que os individuos operam cognitivamente
com modelos mentais, 0s quais podem ser construidos a partir da percepcéo
ou do discurso. O grupo 1, que utilizou o LD, desenvolveu suas representacdes
mentais a partir da percepcéo das figuras do LD e do discurso (debate sobre os
modelos cientificos). Este ultimo item (discurso) também foi utilizado no grupo 2
(semo LD).

Na compreensdo de alguns processos que ocorrem na aprendizagem
em biologia, foi escolhida a forma gréfica de representagéo (pictérica, ou seja,
desenhos). Os alunos produziram documentos (desenhos) em uma tarefa
instrucional relacionada aos modelos conceituais que foram desenvolvidos em
aula. Estes modelos referem-se aos conhecimentos relativos ao DNA, sua
estrutura e relacdo com a célula, seus diferentes niveis de organizagdo (gen,
cromossomos) e 0s processos bioldgicos envolvidos na hereditariedade. No
grupo 1 (com LD) também foram trabalhados os conhecimentos biologicos
contidos nas figuras do LD. Os modelos cientificos do DNA foram
problematizados através de debates (Freire, 1975; 1996; Ausubel, 1982) para
estimular o aluno na construgdo de seus modelos mentais. Para tornar o
desenho mais explicativo os alunos poderiam acrescentar proposicdes que
julgassem necessérias.

Foram produzidos 140 desenhos na tarefa instrucional. Durante a sua
realizacdo, ndo houve consulta de material de apoio (caderno, livro,
anotagoes).

A tarefa instrucional consistiu em uma questdo do tipo “generativa’
(produtiva, ndo factual), isto €, questdes que ndo podem ser respondidas
através de simples repeticdo de informacdo ndo assimilada e compreendida
(Vosniadou, 1994). No caso da hereditariedade e a sua relacdo com o DNA, a
pergunta “O que € hereditariedade?” ndo € adequada, porque uma resposta
correta ndo significa necessariamente que o aluno tenha compreendido o
conceito trabalhado. Os resultados podem ser diferentes com uma pergunta

que proponha uma relacao entre a molécula do DNA e a transmissdo das
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caracteristicas de uma célula para as novas geracdes (como a pergunta
elaborada na tarefa instrucional). Para Greca e Moreira (1997), este tipo de
pergunta tem maior potencial para fazer com que os alunos busquem em sua
base de conhecimentos, a informagédo relevante para construir um modelo
mental da hereditariedade; ou recuperem da memoria de longo prazo um
modelo ja construido. Segundo Izquierdo (2002), as informagBes contidas na
memoria de longo prazo sdo aquelas consideradas significativas e que
contribuem na relagdo do individuo com o meio ambiente, de maneira mais
permanente.

Tarefa Instrucional:

e Desenhe uma célula e mostre como séo transmitidas, através da
molécula de DNA, as caracteristicas desta célula (informacé&o
genética) para as proximas geracdes (hereditariedade).

Foram trabalhadas apenas as representagfes pictoricas do livro (figuras
e fotos) e suas respectivas legendas; desta forma, a estrutura conceitual dos
textos do LD n&o foi uma variavel a ser considerada.

A metodologia na analise dos dados foi qualitativa e quantitativa.

A partir da analise (qualitativa) dos desenhos foi determinado como os
fendmenos eram descritos e/ou explicados (simbolos, cépia do formato do livro,
explicagbes ndo detalhadas, frases desarticuladas, indicagdo do processo,
contexto e carater preditivo) (Moreira e Lagreca, 1998). Estas caracteristicas
foram interpretadas segundo a perspectiva dos modelos mentais de Johnson-
Laird (1983; 1987). Isto implica identificar o tipo de representagdo mental
utilizado predominantemente pelo aluno: as representagdes proposicionais, as
imagens ou os modelos mentais.

As representacdes contidas nos desenhos produzidos pelos alunos
significam as suas explicagbes e interpretagbes acerca dos problemas
apresentados na tarefa instrucional, isto é, seus “working model” para os
fendmenos bioldgicos, suas causas e consequéncias. Mas estas interpretaces
podem nédo ser modelos funcionais (definidos entdo como representacoes),
pois faltara a elas o carater explicativo e preditivo. Se forem modelos, podem
ndo estar em total concordancia com as teorias cientificas (isto é, com o0s

modelos conceituais). Na medida em que o aluno consegue formar modelos
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que incluam as rela¢des fundamentais de uma teoria (modelos conceituais), ele
criara explicagbes e predicdes que estardo de acordo com as concepgdes
aceitas cientificamente, indicando capacidade para entender teorias e modelos
conceituais cientificos (Greca e Moreira, 1996). Mas para desenvolver o
modelo cientifico é imprescindivel que o aluno desenvolva muitos modelos
mentais, que vao se tornar o fundamento do seu conhecimento. Estes modelos
poderdo formar-se a nivel proposicional (modelos proposicionais), no qual
predominam definicbes e simbolos interligados por regras, que resultardo em
explicacBes e predicdes. Os modelos também podem se formar a um nivel
mais qualitativo, como imagens (modelos imagisticos), através do uso
predominante de desenhos. Podem ser também modelos parcialmente
imagisticos e parcialmente proposicionais, isto é, modelos hibridos (Greca e
Moreira, 1996, 2000; Moreira, 1994).

Pode ndo formar-se modelos. Neste caso o aluno trabalhara com
representacdes proposicionais, ou seja, proposicdes desconectadas e uso
acentuado de regras isoladas. O aluno que define conceitos e utiliza simbolos
ndo necessariamente constr6i um modelo biolégico, pois ndo é capaz de
interpretar estas representagfes proposicionais, a luz de um modelo. Podem
também ocorrer representagdes imagisticas onde a imagem predomina e ndo
explica nenhum processo. Uma representacdo também pode ser
proposicional/imagistica, quando as representacdes apresentam elementos
proposicionais e imagisticos sem indicar relacdo entre eles e/ou faltam
aspectos explicativos e funcionais do processo que estd sendo estudado
(Greca e Moreira, 1996, 2000; Moreira, 1994).

A identificagdo das representagbes mentais (sejam modelos ou n&o)
utilizadas pelos alunos baseou-se na analise das caracteristicas atribuidas aos
conceitos relativos ao estudo do DNA, discutidos em sala de aula. Por
exemplo, se haviamos discutido sobre a importancia da célula duplicar seu
DNA (e nucleotideos) e transmiti-lo para as células-filhas (transmissdo das
caracteristicas contidas na molécula de DNA), esperava-se que o aluno
conseguisse construir um modelo mental para explicar como a célula transmite

suas caracteristicas, isto €, um modelo mental da hereditariedade.
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Apo6s a producdo dos desenhos pelos dois grupos (com e sem LD),
foram mostradas ilustracbes de diferentes fontes (livros, internet) que
respeitassem os critérios de complexidade (contexto e relacdo entre célula,
meio ambiente, estruturas e funcbes) e abstracdo, para que o0s alunos
pudessem visualizar os modelos e representacfes referentes a célula e suas
estruturas celulares (ndcleo, DNA, cromossomos e modelos de duplicacdo

celular).

2.2.5 RESULTADOS

2.2.5.1 Andlise Qualitativa

A analise qualitativa dos desenhos indicou a ocorréncia das categorias
de modelos e representagdes mentais, propostas por Greca e Moreira (1996) e
Moreira e Lagreca (1998).

2.2.5.2 Anélise Qualitativa — Modelos Mentais

1. Categoria em que o aluno forma modelo de hereditariedade em nivel celular.
1.1 Modeladores Hibridos (MH) (Fig.1 e 2): articulam imagens e
proposicoes de maneira explicativa e funcional.
1.2 Modeladores Imagisticos (M) (Fig.3): predominam as imagens e
estas estdo articuladas formando um modelo explicativo para o problema
proposto.
1.3 Modeladores Proposicionais (MP) (Fig.4): constroem modelos
proposicionais (definicdes e simbolos interligados de modo a formar um
modelo)

Algumas caracteristicas da categoria 1:
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1. Entendem o conceito de hereditariedade e a sua relagdo com o DNA da
célula. A figura 1 exemplifica esta caracteristica. O DNA encontra-se

inserido no ndcleo da célula, onde ocorrera sua duplicacdo com a

formacado de novas células com o DNA replicado.

Figura 1 — Modelo Hibrido: Os simbolos que representam as bases
nitrogenadas e os nucleotideos indicam a duplicacdo do DNA, e as imagens
transmitem a idéia da formacéao de células-filhas a partir de uma célula original.

Proposicdes no contexto do processo celular que esta representado.
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2. Relacionam os diferentes aspectos do processo de replicacdo do DNA e
hereditariedade através de imagens e proposi¢cdes (fig. 2). Nesta figura,
as proposicdes indicam, além do processo correto da duplicacdo do
DNA (separacdo das pontes de hidrogénio), sua localizacdo na célula
(ndcleo). A imagem sugere a formagéo de células-filhas com copias de
DNA da célula-méde, embora a imagem das células-filhas tenha sido
substituida pela palavra “DNA”.

" DMA

pVA

Figura 2 — Modelo Hibrido: Propde que o inicio do processo seja através da
separacdo da dupla hélice do DNA (quebra das pontes de hidrogénio) para
ocorrer a duplicacdo do DNA e posterior divisdo do nucleo, originando células-
filhas idénticas a célula-mae. As proposi¢des estdo de acordo com as imagens
construidas pelo aluno.
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3. Propde um modelo que explica como sao transmitidas as caracteristicas
de uma célula para outra (apresenta o conceito de hereditariedade, que
inclui o conceito de replicagdo do DNA) (fig. 3 e 4). As figuras abaixo
mostram o DNA original com sua divisdo e duplicagdo, e posterior

formacao de células-filhas com o DNA oriundo da célula-mae.

Figura 3 — Modelo Imagistico: Prope um modelo de hereditariedade onde o
elemento que se encontra no nucleo (provavelmente o que a imagem sugere é
o0 DNA) sofre duplicacéo e divisdo, originando células-filhas. Podemos inferir a
partir deste desenho, que o DNA das células-filhas é igual ao da célula-mae.

Sé&o utilizadas poucas proposicdes e simbolos.
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Figura 4 — Modelo Proposicional: As imagens sdo poucas e nao representam
com exatiddo a célula (ex., ndo ha nucleo). O desenho indica sequéncia de
eventos. Frases indicam a relagdo dos nucleotideos com a duplicacéo do DNA,
e os simbolos (letras que simbolizam as bases nitrogenadas) expressam esta
afirmacao. O modelo é incompleto, pois falta a representacao do resultado final

(células-filhas), e assim este modelo ndo esta totalmente de acordo com o

modelo cientifico da hereditariedade.
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2.2.5.3 Anélise Qualitativa — Representacfes Mentais
2. Categorias em que o aluno néo forma modelos, mas representacoes.
2.1 Proposicionais (P) (Fig. 5 e 6): as proposi¢cdes se apresentam
soltas, nao vinculadas a um modelo.
2.2  Imagisticos (I) (Fig. 7): os alunos constroem imagens sem fungéo
explicativa.
2.3  Proposicionais e Imagisticas (P/lI) (Fig. 8 e 10): em um mesmo
desenho, os alunos usam as duas formas de representacao,
porém, ndo as relacionam formando um modelo explicativo para o
problema proposto. A figura 9, também pode ser inserida nesta
categoria, porém ela nao foi produzida por um aluno; faz parte das
figuras que compdem o LD.

Algumas caracteristicas da categoria 2:

1. Identificam algumas estruturas corretamente, mas nao as relacionam
aos processos de duplicacdo do DNA e transmissdo de caracteristicas
as células-filhas (hereditariedade). Por exemplo, de qual estrutura
celular originou-se as duas moléculas de DNA que contém as cadeias
novas e antigas de DNA (Fig. 5)?

As palavras que identificam as unidades do nucleotideo (“base
nitrogenada”, “4cido fosforico” e “aglcar”) ndo apresentam relagdo com
as cadeias de DNA. A palavra “nucleotideo” esta desvinculada de
qualquer estrutura, simbolo ou proposi¢cdo que represente as unidades
do nucleotideo. A proposicéo “separacao das pontes de hidrogénio” esta
proxima a uma figura abstrata que ndo lembra o DNA. Esta proposi¢éo
deveria estar relacionada as moléculas de DNA representadas acima. A
expressdo “DNA polimerase” relaciona-se com as bases nitrogenadas.
Esta expresséo deveria estar relacionada com as pontes de hidrogénio
das moléculas de DNA (representadas na parte superior do desenho).

A linha que circula todos os elementos do desenho provavelmente
representa a delimitagdo da célula. Indica que ndo ha outras células,
como a célula com o DNA antes da duplicagéo (célula-méae), e as células

com o DNA replicado (células-filhas). O conceito de hereditariedade ndo
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esta representado no desenho, pois o DNA duplicado a partir de um DNA

original ndo é transmitido para novas ceélulas (filhas).
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Figura 5 — Representacdo Proposicional: utilizacdo de simbolos que
representam as bases nitrogenadas dos nucleotideos sem relacdo com o
processo da hereditariedade. Frases desconectadas que tem relagcdo com a
duplicacdo do DNA, mas nédo estédo relacionadas a imagem ou ao conceito de
hereditariedade. As figuras, em menor numero, sdo abstratas, proximas a
palavras soltas (“DNA polimerase”, “acucar”, “base nitrogenada” e “acido

fosférico”), sem que haja construcao de significado de estrutura e funcéo.
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Figura 6 — Representagdo Proposicional: As representacbes sugerem uma
estrutura de DNA, pela indicagcdo de letras que simbolizam as bases
nitrogenadas pareadas e ligadas por pontes de hidrogénio. Apresentam certo
contetdo preditivo, pois indicam duplicacdo das bases nitrogenadas dos
nucleotideos da cadeia do DNA, originando duas novas cadeias de DNA
(copias da primeira). O desenho ndo explica o objetivo da duplicacdo destas
bases nitrogenadas, isto €, ndo existe qualquer relacdo com a formacédo de
células com DNA duplicado (hereditariedade). O DNA e o processo de
duplicacdo das cadeias do DNA, néo se relacionam ao contexto celular porque

ndo estdo inseridos nas células.
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2. Imagens e/ou proposicdes ndo apresentam conteudo explicativo, ou
estdo desarticuladas do problema proposto (Fig. 7, 8, 9). A figura 7
indica estruturas que o aluno definiu como célula, mas que
provavelmente representa a dupla hélice do DNA. As imagens néo
sugerem nenhuma funcdo ou processo biolégico, ndo explicam,

portanto, como ocorre a hereditariedade através da duplicagdo do DNA.

gris XCA

//\\. |

Figura 7 — Representacdo Imagistica: As imagens do DNA (identificadas
como células) predominam no desenho. A primeira imagem mostra poucas
caracteristicas estruturais do DNA, e a segunda é uma representacdo abstrata
de uma imagem do DNA. N&o hé indicativo de algum processo hereditario.
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Figura 8 — Representacdo Proposicional e Imagistica: o desenho apresenta
grande similaridade com a figura do LD (fig. 9). Nao ocorreu uma tentativa, por
parte do aluno, de compor sua propria representacao, indicando uma evocacéao
da memoria de trabalho. Neste caso, as informacdes sédo lembradas para
resolver uma situagéo imediata. Como estas informagdes ndo fazem sentido no
contexto proposto, indicam memorizagdo sem reflexdo, e provavelmente estas
informacgBes serdo esquecidas, ndo passando a compor a memoria de longo
prazo. Esta representacao € resultado da discussdo conceitual e observacao
da figura do LD. Ela n&o resultou em uma aprendizagem significativa, pois o
desenho encontra-se descontextualizado (a célula e o nudcleo ndo estédo
representados) e nédo responde ao problema proposto sobre a hereditariedade
(pois nao indica a formacgao das células-filhas).
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A. Amolécula de DNA
¢ constituida por duas
cadeias polinucleo-
tidicas unidas por
pontes de hidrogénio
entre suas bases
nitrogenadas.

B. A primeira etapa no
processo de duplicagdo do
DNA é o rompimento das
pontes de hidrogénio e
separagao das duas cadeias.

C. Cada “cadeia antiga” serve de molde
para a construgdo de uma “cadeia nova’,
determinando a ordem em que devem se
encaixar os nucleotidios sobre ela.

D. Os nucleotidios ordenados sobre

a cadeia-molde unem-se entre

si formando uma nova cadeia
complementar a antiga. Ao final

do processo sdo produzidas duas
moléculas de DNA idénticas, cada
uma delas constituida por uma “cadeia
antiga” e por uma “cadeia nova".

A Figura 11.2 « Esquema representativo da duplicacdo do DNA,

Figura 9 — Representagdo Proposicional e Imagistica: a figura do LD néo

indica que o processo de duplicagdo do DNA encontra-se em um contexto

celular (e nuclear). A representacdo dos nucleotideos como sendo figuras

geométricas sdo um obstaculo epistemolégico, dificultando a visualizacdo

mental de um modelo de DNA coerente com o modelo cientifico. Como néao

surgem células-filhas no final do processo, a elaboracdo de um conceito sobre

a hereditariedade fica prejudicada.

3.

A representacdo mostra frases desconectadas com a imagem, o que

7

Y

indica memorizacdo de conteddo que ndo é aplicavel a situacao

proposta. A figura 10 indica confusdo conceitual do aluno na definicdo

de RNA (&cido ribonucléico) e DNA. A proposicéo “cadeia de RNA sendo

sintetizada” e “cadeia a partir da qual o RNA é transcrito” ilustram a

afirmacdo acima. A imagem da dupla hélice do DNA (denominada de

RNA pelo aluno) ndo tem relagcdo com a proposicdo “cadeia de RNA

sendo sintetizada”, pois ndo estdo representadas as novas cadeias que

resultariam desta sintese. A proposi¢do “no DNA contém proteinas...”

nédo tem relagéo com a tarefa instrucional proposta pelo professor.

cco

ADILSON SE
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Figura 10 — Representacdo Proposicional e Imagistica: As proposi¢cdes nao
estdo relacionadas com as imagens. As imagens sugerem uma estrutura do
DNA, mas nao indicam a duplicacdo das cadeias; também nado indicam o

processo de hereditariedade.
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2.2.5.4 Anélise Quantitativa

A andlise quantitativa dos desenhos indicou diferencas importantes na
comparagao entre as turmas que utilizaram ou néo o LD, como indica a tabela
1. A construcéo de modelos mentais foi detectada em 55% dos desenhos das
turmas sem LD, e em 17% dos desenhos do grupo com LD. A construgao de
representagdes foi detectada em 83% dos desenhos das turmas com LD, e em

44% nas turmas sem LD.

2.2.5.5 Anédlise Quantitativa — Representa¢cfes Mentais

Dentre os alunos que ndo conseguiram desenvolver modelos mentais, 0
grupo sem LD representou a solugdo do problema proposto pela tarefa
instrucional, nas categorias (P=20%) e (I=13%), e desenhos onde encontramos
as duas formas de representagdo, (P/I=11%). No grupo com LD, obtivemos
maior frequéncia de desenhos (P=47%) e com os dois tipos de representacéo
(P/1=34%). Os desenhos imagisticos representaram apenas 2% (um desenho),
valor muito inferior ao detectado nas turmas sem LD (1=13%). A categoria
representacdo proposicional indicou a maior diferenga entre as frequéncias,
comparando os grupos com e sem LD (27%). A menor diferenga encontrada
(comparando os grupos com e sem LD) ocorreu na categoria representacéo
imagistica (11%). A maior frequéncia encontrada nos dois grupos (com e sem
LD), em todas as categorias de representacdes, ocorreu na categoria de
desenhos proposicionais, na turma com LD (47%). A menor frequéncia ocorreu
na categoria representacdo imagistica, nas turmas com LD (2%). Somando-se
as frequiéncias do grupo 1 (com LD) e do grupo 2 (sem LD), em cada categoria
de representagbes (P), () e (P/l), predominaram as representacdes

proposicionais (67%).
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2.2.5.6 Analise Quantitativa — Modelos Mentais

Os desenhos dos alunos que desenvolveram modelos mentais, e que
constituem o grupo sem LD, ocorreram com maior frequéncia na categoria de
modelos imagisticos (MI=24%) e menor frequéncia de modelos proposicionais
(MP=11%). O grupo com LD apresentou 2% de modelos imagisticos (categoria
de menor frequéncia) e 15% de modelos hibridos (categoria de maior
frequéncia). N&o foram identificados modelos proposicionais no grupo com LD.

A maior diferenca entre frequéncias na comparagdo dos dois grupos
(com e sem LD) foi encontrada na categoria de modelo imagistico, na qual o
grupo sem LD apresentou 24% de desenhos, e o grupo com LD apenas 2%.
A diferengca de 11% entre os dois grupos, na categoria modelo proposicional,
também foi importante. N&o houve diferenca marcante na frequéncia de
desenhos hibridos entre os grupos sem LD e com LD (5%).

A maior frequéncia encontrada nos dois grupos (com e sem LD) em
todas as categorias ocorreu na categoria de desenhos com modelos
imagisticos (24%), nas turmas sem LD. A menor frequéncia foi encontrada na
categoria de modelo proposicional (0%), nas turmas com LD. Nos alunos que
formaram modelos mentais predominaram os modelos imagisticos (24% no
grupo sem LD), porém no grupo com LD estes modelos foram pouco utilizados
(2%).

Somando-se as frequéncias do grupo 1 (com LD) e do grupo 2 (sem LD),
em cada categoria de modelos (MP, MI e MH) predominaram os modelos
hibridos (MH=35%). No grupo dos alunos com LD, 32% utilizaram
representacdes com caracteristicas similares as encontradas no LD (P/I= 17%,
P=13% e 1=2%), sendo as imagens menos utilizadas. Nao foi encontrada

gualquer representacéo similar ao LD do tipo modelo mental.
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Tabela 1 - Frequéncia relativa de desenhos em cada categoria, nas turmas
1M4, 1T5 (sem LD) e 1M2, 1T4 (com LD).

TURMAS

(sem LD) (com LD)

n=45 n=53
1. Proposicionais 20 47
2. Imagisticas 13 2
Representacdes 3. Proposicionais

e imagisticas 11 34
TOTAL 44 83

1. Imagistico 24
Modelos Mentais 2.Proposicional 11 0
3. Hibrido 20 15
TOTAL 55 17

2.2.6 DISCUSSAO

Aprender acerca de algo, llegar a comprenderlo, es, en el modo
de hablar normalmente de la ciencia cognitiva, construir un

modelo mental". (Resnick, 1989)

Um dos referenciais tedricos mais importantes na pesquisa do ensino
em ciéncias, a partir da década de 90, é o modelo mental (Greca e Moreira,
2000). O potencial do modelo mental para identificar e interpretar as
representacdes internas dos alunos (concepcdes e modos de raciocinio) é
reconhecido por diversos autores (Moreira, 1994; Pint6, 1996; Marin, 1999; di
Sessa e Sherin, 1999 apud Greca e Moreira, 2002).

Uma pessoa quando explica algo (com éxito) a outra pessoa, fornece

uma espécie de “manual”’ ou “receita” para a construcao de um “working model”
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(Jonhson-Laird, 1983). Greca e Moreira (1996) sugerem a possibilidade de que
0s modelos mentais sejam mais explicativos que as imagens e proposicoes.
Desta forma, assim como foi observado por Moreira e Lagreca (1998), no
estudo da importancia de modelos mentais na compreensdo e uso dos
conceitos fisicos, esta pesquisa também indicou que os modelos mentais, por
serem complexos, indicam maior compreenséo de diferentes conceitos em
diversos contextos bioldgicos. Entdo, ao construi-los, o aluno estaria
demonstrando uma aprendizagem mais significativa e um melhor entendimento
dos conceitos (Moreira, 1997).

Segundo Jonhson-Laird (1983) as pessoas representam internamente o
mundo, operando cognitivamente com modelos mentais. Se um aluno constroi
um modelo mental de algum estado de coisas do mundo, um fenémeno
bioldgico, por exemplo, é porque ele é capaz de explicar, compreender e fazer
previsdes sobre ele.

O aluno, portanto, € um perceptor/representador, isto &, ele percebe o
mundo e o representa. Os modelos mentais seriam representagdes mediadoras
entre o mundo real ou imaginario e o conhecimento que 0 sujeito possui
(Moreira, 2000).

Este modelo mental ndo precisa ser totalmente correto em termos de
modelos cientificos biolégicos, como foi observado na figura 2 e 4. Nestes
modelos o0 aluno sugere o processo de replicagdo do DNA como explicagéo
para a transmissdo das caracteristicas, porém ndo representou as células-
filhas (apenas indicou a presenca do DNA — figura 2) ou néo representou o final
do processo de duplicacao, isto é, as células-filhas (figura 4). De acordo com
Pozo (1993), os alunos trazem para a aula modelos Uteis, porém n&o
necessariamente exatos do ponto de vista cientifico.

Ao construir modelos mentais sobre modelos conceituais, os alunos
mostraram melhor compreensdo na explicagdo dos fendmenos bioldgicos, e
utilizaram simbolos (como no caso dos nucleotideos) que representam este
conhecimento. Mas estes simbolos s6 fardo sentido dentro de um contexto
explicativo e preditivo, isto €, em um modelo mental. Segundo Moreira e
Lagreca (1998), um aluno que n&o constr6i um modelo mental de um

determinado estado de coisas, ndo forma uma representacdo mental mais
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elaborada, com algum poder explicativo e preditivo (ou seja, um modelo
mental).

A aplicabilidade a novas situagdes significa uma possibilidade de “testar”
o modelo, podendo confirmar a aplicabilidade cognitiva do modelo ou implicar
sua reviséo. Por isso ressalta-se a importancia da construcdo pelos alunos, de
modelos explicativos e funcionais como resposta aos novos desafios
cognitivos, isto €, 0s novos conceitos que serdo ensinados. De nada adianta
mostrar representagdes prontas (sejam elas modelos ou n&o) do LD ou de
outras fontes de pesquisa. Os resultados deste estudo indicam a necessidade
da aplicabilidade de seus proprios modelos mentais na resolucdo de
problemas, seja na construcdo de modelos proposicionais, imagisticos ou
hibridos. Neste processo de novas construgdes cognitivas, as imagens do LD
estudado parecem dificultar uma re-elaboracédo mental.

Na didatica baseada na metafora da “figura na cabeca”, que concebe as
imagens externas como evidentes, transparentes, e mais sensiveis que outras
formas de representacdo, os desenhos e fotografias s&o usados com fins
estéticos e motivadores. Sao enfatizados aspectos perceptivos, ignorando-se
as dificuldades da representagédo interna do conhecimento (que ndo tem
relacdo direta com a representacdo externa) (Otero, et. al., 2002). Esta
premissa da “figura na cabeca” resume um pensamento ja ultrapassado pelos
estudos da psicologia cognitiva, de que existiria uma relacdo direta entre as
imagens externas e as internas, em que ndo é levado em conta o
processamento destas informagdes na construgéo de um modelo mental (Otero
et. al.,, 2002). Os resultados desta pesquisa confirmam esta andlise de que as
figuras (representagdes externas) nem sempre melhoram a aprendizagem. Os
dados mostram que as figuras do LD dificultaram a construcdo de modelos
mentais. No grupo de alunos que trabalharam com as figuras do LD, houve
grande reducdo do numero de desenhos que apresentavam esta forma de
representacdo. Apenas 17% dos alunos que trabalharam com o LD,
construiram modelos; em contrapartida 56% dos alunos que n&o utilizaram LD
construiram modelos. Segundo Moreira (2002), uma aprendizagem significativa
(o contrario de uma aprendizagem por repeticdo) implica na construcdo de

modelos mentais, pois compreender um estado de coisas do mundo natural
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(eventos, fenbmenos) através do ensino de conceitos mentais (cientificos),
implica ter um modelo mental deste evento ou conceito. Também no processo
de “leitura” de uma imagem do LD, é necesséria uma relacdo dos
conhecimentos prévios com 0s novos conceitos que estdo inseridos na imagem
da figura do LD; caso contrario, a aprendizagem fica prejudicada. Era esperado
que as imagens e figuras do LD ajudassem na composicdo de modelos
mentais dos alunos, visto que, essas imagens constituem-se parte de um
material didatico (LD) amplamente utilizado nas escolas do pais. Isto n&o
aconteceu, porque as figuras do LD eram muito abstratas e de dificil
compreensdo. Nao ocorreu relagéo entre os conceitos contidos nas figuras do
LD e os conhecimentos prévios; portanto ndo se desenvolveu a aprendizagem
significativa (ocorreram apenas 17% de producdo de modelos nas trés
categorias: MP + M| + MH).

Assim, como também identificado por Palmero (2003), a percepcdo de
imagens ou desenhos contidos nos LD, ndo originaram modelos, mais
especificamente modelos imagisticos (no presente trabalho, s6 2% dos
desenhos foram de modelos imagisticos e no grupo que ndo usou o LD, 24%
formaram modelos imagisticos). Na pesquisa de Palmero (2003) com modelos
mentais de células, foi detectada uma relagdo entre as imagens externas
produzidas pelos estudantes - seus desenhos - que se originaram de suas
representacdes internas, e a percepcdo visual da célula encontrada no
livro-texto. Alguns desenhos de células, feitos por seus alunos, mostravam
grande similaridade com as figuras de célula do livro-texto utilizado em sua
pesquisa, e estas figuras (do LD) ndo foram considerados pela pesquisadora
como modelos mentais. Sua conclusdo é de que os livros condicionam o0s
processos mentais e assim, sua conceitualizagdo. Na presente pesquisa 0S
resultados corroboram esta afirmagéo. No grupo que utilizou o LD, 32% dos
alunos mostraram desenhos que indicavam grande similaridade com as figuras
do livro-texto (LD) (figura 9).

Os resultados acima mostram que as representacdes pictéricas do LD
influenciaram negativamente a construgdo de modelos mentais. Esta influéncia
também é percebida em relagdo ao tipo de representagdo ou modelo mental

escolhido (proposicional ou imagistico). A divida com relacdo a influéncia do
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LD sobre o tipo de representacdo externa que o aluno escolheu, foi devida a
metodologia utilizada, na qual predomina o uso de imagens. Por exemplo,
foram trabalhadas imagens (figuras e desenhos) nas turmas com LD.
As figuras que representam uma expressao pictérica de modelos conceituais,
relativos ao DNA, poderiam de certa forma influenciar no tipo de representacéo
e modelos feitos pelos alunos (grupo com LD)? Com relacdo & metodologia
utilizada na tarefa instrucional (nos dois grupos), as representagdes na forma
pictorica (desenhos-imagens) foi o documento escolhido pelo professor para
exteriorizar as representacdes internas dos alunos. Esta escolha metodologica
(utilizacdo de figuras do LD e documento pictérico), na qual predomina a
imagem, poderia influenciar as representagbes e o0s modelos mentais
exteriorizados nos documentos (desenhos)? Estas representaces externas
seriam constituidas predominantemente por imagens? E no grupo que nao
trabalhou com as imagens do LD, suas representacdes e modelos teriam
aspectos mais proposicionais? Os resultados mostram que a metodologia do
uso de figuras do LD influenciou os alunos na escolha do tipo de representacéo
ou modelo (imagistico ou proposicional) utilizado para expressar seus
conhecimentos. Esta influéncia parece ser inversa a utilizacdo de imagens das
figuras do LD durante o processo de constru¢do das representacdes mentais.
Se 0 aluno utiliza imagens do LD, ele usaria poucas imagens na constituicao de
seus desenhos. Ao contrério, se o aluno ndo utiliza as imagens do LD, ele
usaria mais imagens para compor seus desenhos. Analisando o uso de
imagens na produgcdo dos desenhos, ao adicionarmos a categoria
representacional (I) com a de modelo mental (M), percebe-se que alunos que
ndo usaram as figuras do LD, escolheram as imagens com maior frequéncia
(I + Ml = 37%) para representar as suas idéias; situagcdo oposta foi observada
nos desenhos dos alunos que utilizaram as figuras do LD (I + Ml = 4%). O fato
de que as imagens do LD né&o proporcionaram maior producédo de desenhos
nestas categorias (representagbes e modelos imagisticos), e nem o
desenvolvimento de modelos mentais (apenas 17%, somando-se as trés
categorias de modelos), reafirma o equivoco da metafora da “figura na cabeca”.
Parece que a producdo de imagens a vista de um modelo, € um processo

muito mais complexo, e que ndo envolve necessariamente o trabalho com as



80

figuras do LD. Os dados indicam que, tanto os desenhos de representacdes
(I = 2%), quanto os MI (2%), foram pouco utilizados. No grupo de alunos que
ndo trabalhou com as figuras do LD, a categoria Ml foi a mais utilizada dentre
todas as categorias de modelos (24%); e dentre as categorias de
representacdes, a imagistica foi a segunda categoria mais utilizada (13%),
porcentagem muito superior ao encontrado no grupo com LD (I = 2%).
E importante ressaltar que as imagens utilizadas por este grupo de alunos (sem
LD) foram produzidas em suas mentes ou recuperadas da memoria de longo
prazo; ndo eram figuras disponiveis no LD para ajuda-los na criagdo de seus
desenhos. Talvez esta preferéncia pelo uso de imagens seja motivada pelo
processo de imaginacdo (na producdo dos desenhos) que néo foi “bloqueado”
por imagens prontas do LD, facilitando o processo criativo na execugéo dos
desenhos com representacfes, e principalmente com modelos imagisticos.
Quando se pede para que um aluno represente suas idéias em forma de
desenho, € esperada a utilizacdo majoritaria de imagens, pois um desenho
sugere uma representacdo do tipo pictérica. Porém, por que isto ndo ocorreu
com os alunos que trabalharam com as figuras do LD? Talvez a demasiada
abstracéo das figuras do livro, sem relagdo com os conhecimentos prévios dos
alunos, tenha dificultado o processo de construcdo de suas proprias figuras.
Esta relagdo das imagens (sejam representagdes ou modelos) com o0 grupo
sem LD, e em contrapartida, a quase inexistente relagdo de imagens com o
grupo que utilizou o LD, parece indicar uma influéncia do material instrucional
utilizado (LD) e n&o da tarefa instrucional que sugeria a produgdo de um
mesmo tipo de documento (desenho-pictérico) para os dois grupos. Desta
forma, os resultados demonstram a possibilidade do uso de desenhos
(expresséo pictorica) como tarefa instrucional na andlise de representacdes e
modelos mentais dos alunos de ensino médio, na area da biologia. Isto também
foi observado por Palmero (2003), em seus estudos com representagdes
mentais de células. Esta metodologia parece n&o influenciar o aluno, na
escolha entre representagcdo ou modelo mental ou entre a categoria
proposicional ou imagistica (de representacdo ou modelo mental).

Entdo, esta decisédo por parte dos alunos, parece recair sobre as

representagdes e modelos que, segundo eles, poderiam explicar melhor o que
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eles pensam; e segundo os resultados, a maioria destas explicagdes precisa
conter proposicdes. A tabela 1 indica que as representacdes e modelos
proposicionais estdo presentes em 61% dos desenhos do grupo sem LD, e em
96% dos desenhos do grupo com LD (somando-se as representacdes P + P/l e
os modelos MP + MH).

Analisando apenas as representacdes do grupo sem LD, as
proposicionais aparecem com maior frequéncia (20%), uma diferenca
importante em relagcdo as outras representagbes (I = 13% e P/l = 11%).
Também no grupo com LD, as representacdes proposicionais sdo mais
frequentes (P = 47%, | = 2% e P/l = 34%). Porém, na producdo de modelos,
nos dois grupos (sem e com LD), a frequéncia foi baixa (MP = 11 e MP = 0,
respectivamente). Mesmo assim, observando os resultados da analise geral
dos grupos sem e com LD (como ja mencionado acima), pode-se considerar
que had uma tendéncia na producdo de representagbes externas com
caracteristicas proposicionais. Esta escolha prioritaria (proposicées) explica-se
porque, apoés a alfabetizacdo, as atividades escolares priorizam trabalhos com
representacdes simbdlicas (numeros e letras), mais abstratas, em detrimento
de atividades pictoricas, que seriam mais concretas. Esta escolha metodoldgica
por parte dos professores talvez esteja fundamentada nos estudos de Piaget
(1975), que afirmam que o desenvolvimento humano se da em direcdo ao
pensamento légico-formal (abstrato). Porém, como confirmado neste estudo, as
atividades pictéricas (desenhos) produzidas pelos alunos também podem
conter elementos abstratos (com proposi¢des). As figuras do LD também
podem ter um caréter fortemente abstrato para o aluno (como foi identificado
no LD utilizado neste estudo), ndo s6 porque estas figuras utilizam muitos
simbolos (abstratos), como também porque estas representagfes ndo tém
relagdo com os conhecimentos prévios dos alunos; portanto, ndo proporcionam
uma aprendizagem significativa (Ausubel, 1982).

A construcéo de modelos proposicionais néo foi prioridade para nenhum
dos grupos de alunos com e sem LD (0% e 11%, respectivamente). No caso
dos alunos com LD, as imagens externas do livro-texto favoreceram a
construgdo de modelos hibridos (15%). No caso dos alunos sem LD, a

construgdo de modelos imagisticos foi prioritaria (24%). Esta diferenca na
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utilizac&o de proposi¢des nas representacdes (P: grupo 1 + grupo 2 = 67%) e
modelos mentais (MP: grupo 1 + grupo 2 = 11%) talvez seja explicada (no caso
das representagOes proposicionais) pela tentativa de representar algo que o
aluno ndo compreende (portanto, ndo forma modelos mentais). Esta dificuldade
identificada principalmente no grupo com LD levaria o aluno a representar suas
idéias (embora desarticuladas), na forma simbdlica, utilizando proposicdes, ja
que esta linguagem é familiar, pois faz parte de sua formacédo escolar, voltada
para o uso da linguagem (abstrata). No caso do aluno conseguir elaborar
modelos, situacdo evidenciada com mais frequéncia no grupo sem LD, a
compreensdo dos conceitos trabalhados é expressa com maior facilidade
utilizando-se a representagdo pictorica, pois este entendimento construido
(aprendizagem significativa) proporcionaria uma maior liberdade criativa no
processo de representacdo da tarefa instrucional sugerida (desenho). Apesar
desta forma de se expressar (desenho) ndo ser algo familiar, a compreenséo
dos conceitos estudados talvez impulsione o aluno a experimentar outras
formas de representacdo, que ndo aquela ja estabelecida em sua memoria de
longo prazo (isto é, a representagéo simbdlica — linguistica).

A influéncia do uso das figuras do LD na construgdo de modelos é
percebida principalmente na analise da producédo de representacdes e modelos
proposicionais. Modelos proposicionais ndo foram detectados em nenhum
desenho, porém as representacdes proposicionais apareceram em 81% dos
desenhos (se somarmos P + P/l). A explicagdo desta diferenga na frequéncia
entre representacbes e modelos proposicionais, talvez esteja na qualidade
conceitual das figuras do LD utilizadas por estes alunos. As figuras né&o
propdem modelos mentais. Além de serem descontextualizadas (em nenhum
momento fazem relacdo com a célula ou o nucleo), o processo representado
ndo explica, seja através de imagens ou proposicdes, a importancia do
fendmeno bioldgico da replicacdo do DNA para a vida da célula. Os simbolos
utiizados para representar 0s nucleotideos sdo abstratos e o DNA
representado também apresenta problemas semelhantes. A tentativa por parte
dos alunos, de interpretar as figuras do LD, provavelmente causou uma
confusdo conceitual que se manifestou principalmente na producdo de

representagdes proposicionais desconectadas, onde o aluno tenta explicar o
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processo e propor solugbes utilizando simbolos (frases ou letras que
representariam os nucleotideos); mas para que esta construcdo resultasse em
um modelo efetivo, estas representacfes deveriam ser funcionais (isto €,
deveriam explicar a relagcdo entre o DNA, sua replicagédo e a hereditariedade),
indicando uma aprendizagem significativa. Os desenhos com representagdes
proposicionais e imagisticas (P/l) apareceram na maioria dos desenhos dos
alunos com LD (47%), constituindo a categoria de desenho menos frequente
(11%) dos alunos sem LD. Novamente temos que levar em conta a
aprendizagem significativa no processo de construgéo cognitiva dos alunos. As
figuras do LD aparentemente causaram uma desarticulagdo conceitual no
processo de elaboragdo dos desenhos de representagéo, no grupo com LD,
pois a categoria (P/I) obteve uma frequéncia importante (34%). Os alunos néo
conseguiram determinar 0 campo representacional em que iriam desenvolver
suas idéias, e desta forma utilizaram proposi¢des e imagens, desarticuladas,
sem a construgdo de um modelo mental.

Fazer um desenho requer certo grau de imaginagdo, mas isto nao
significa experimentar um modelo de imagem, pois se pode evocar uma
imagem ja vista (Palmero, 2003). Assim como frases memorizadas e utilizadas
mecanicamente pelos alunos na resolugdo de problemas, as imagens de um
desenho podem ser simples copias de uma imagem do LD (figura 9). Quando
uma imagem estd completamente desvinculada da situagéo proposta, pode ser
interpretada como uma memorizagao ou repeticdo mecanica da imagem (figura
6). Entdo, por que as imagens (representacdes ou modelos) ndo predominaram
nos desenhos do grupo com LD? As figuras prontas seriam mais facilmente
memorizadas, pois as imagens tém grande capacidade de serem evocadas
pela meméria de trabalho (Otero et. al., 2002). Pode-se interpretar este
resultado como sendo uma resposta ao nivel de abstracdo das figuras do LD.
Para o aluno talvez tenha sido mais facil explicar com palavras aquilo que ele
ndo compreendia (e que ndo conseguiu compreender, visto o nimero elevado
de desenhos com representagfes proposicionais) do que tentar imitar as
figuras do LD (o que ocorreu com 32% dos alunos do grupo com LD).

Provavelmente ocorreu uma tentativa de tornar algo n&o significativo em
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significativo, e as palavras foram o recurso escolhido, incentivado pela tradigéo
escolar do “uso das palavras” para representar o que se tem na mente.

Duit (1993) afirma que o0 ensino que prioriza a apresentagcdo do
conhecimento como algo acabado, onde fendmenos e leis e suas expressdes
tedricas seriam o resultado de rigorosos critérios l6gicos dedutivos, dificilmente
facilitaria a construcdo de modelos e a sua compreensdo. Esta forma de
ensinar ndo deixa espaco para a aprendizagem significativa. Segundo este
autor, a pesquisa com relacdo as concepcdes alternativas indica esta
dificuldade, mas ndo basta apenas identificar estas concepgdes, € necessario
desenvolver conhecimentos relativos aos processos mentais envolvidos na
aprendizagem significativa, propondo novas praticas pedagdgicas.

A possibilidade de rever seus proprios conceitos, frente a novos
contextos biolégicos, torna o aluno agente de seu aprendizado e ndo um mero
espectador de informagbes repassadas pelo professor; desta forma a
aprendizagem torna-se significativa. O aluno também passa a compreender o
processo de aprendizagem como algo dinamico, em constante transformacéo,
onde a necessidade de “decorar” contetdos € substituida pela necessidade de
compreender conceitos; caso contrario, ele ndo conseguira explicar as novas
situacdes apresentadas. Ao testar seus modelos em diferentes situagdes e
altera-los para melhor explicar os novos contextos (processo de recursividade
do modelo mental), o aluno percebe o erro como fator de aprimoramento e n&do
de derrota e regressao.

Os alunos que néo construiram modelos mentais utilizam simbolos (dos
nucleotideos, por exemplo), que representam certos conceitos bioldgicos.
Porém, eles ndo os utlizam de forma explicativa e preditiva, pois
provavelmente ndo saberiam aplicar estes simbolos em novos contextos. Um
exemplo é a sintese protéica, onde a aplicabilidade conceitual dos nucleotideos
€ importante na construgdo de um novo modelo mental, este relacionado a
transferéncia de informagfes hereditarias para novas moléculas organicas, o
RNA (figura 6). Como afirma Moreira (1997), estes alunos néo evidenciarao
uma aprendizagem significativa.

A constru¢cdo de modelos exige mais que uma simples reorganizagéo

dos modelos ja construidos, envolve uma visdo diferente dos fendmenos.
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O aluno né&o precisa destruir seus antigos modelos, até porque eles séo Uteis
para o aprimoramento de suas idéias (e de outros modelos) e foram capazes
de explicar outros contextos. Segundo Moreira (1994), isto possibilita a
coexisténcia de diferentes modelos, e a capacidade de diferenciar seu uso
contextual.

Alunos modelizadores (conforme Moreira, 2007) formam modelos
mentais com algum poder explicativo e preditivo, e com alguma congruéncia
com o conhecimento cientificamente aceito, dando evidéncia de uma
aprendizagem mais significativa. A validade desta categoriza¢éo e a relevancia
para o ensino de fisica (e demais areas do ensino de ciéncias) devem ser
pesquisadas através da identificacdo pelo professor do tipo predominante de
representacdo mental utilizado pelo aluno, e a partir dai ajudé-lo na modelagem
(Moreira, 2007). Deve-se entéo investigar quais os fatores que contribuem para
a modelagem, tanto em alunos de biologia como de outras é&reas do
conhecimento. Moreira (2007) afirma que o assunto representacdes
mentais/modelos mentais/modelagem é relevante para a pesquisa em ensino
de fisica e parece ter muitas implica¢des instrucionais.

A compreensédo do papel das imagens e proposicdes no processo de
construgcdo dos modelos mentais se torna importante. Alguns estudos sugerem
que as imagens podem direcionar as proposi¢cdes e tornar o raciocinio mais
eficiente (Bauer e Johnson-Laird, 1993; Barwise e Etchemendy, 1992). Porém,
esta pesquisa indica que, para que o uso de imagens alcance todo o seu
potencial no melhoramento da aprendizagem, o aluno, antes de ser
“apresentado” as imagens prontas (j& construidas), deve aplicar seus modelos
mentais (sejam eles imagisticos ou proposicionais) na resolu¢éo de problemas.
Através da recursividade destes modelos, o aluno testa, melhora e mantém ou
ndo os modelos j& construidos. Também foi percebido, com relacdo ao uso de
imagens, que suas caracteristicas conceituais (complexidade, abstragdo) sédo
importantes na interacdo dos conhecimentos prévios com 0S Novos conceitos
que estdo sendo trabalhados. Se as imagens do LD (representagdo externa)
estiverem além da compreensé&o dos alunos (representagéo interna), apesar da
intervencdo do professor neste processo de construcdo cognitiva, ndo seri

evidenciada uma aprendizagem significativa.
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As primeiras investigacdes sobre psicologia cognitiva na area da
imagem mental, assim como a “psicologia popular”, sustentam a idéia de que
as imagens externas e as imagens mentais facilitam a memoéria e o
aprendizado. Esta propriedade mnemonica, atribuida as imagens (internas e
externas), talvez explique a densidade de imagens encontradas nos LD, assim
como a pouca importancia conceitual atribuida as imagens. Depois de trés
décadas de pesquisa nesta éarea, parece que a melhoria da memoria e
aprendizagem ndo se deve a imagem em si (de Vega e Marschark, 1996;
Marschark e Surian, 1992), mas aos processos de construcdo e adaptacéo de
modelos mentais da situagéo descrita, que incluem informagdes viso-espaciais,
bem como informacdes sobre as relagbes e o contexto desta situagao (Otero,
et. al., 2002).

Uma imagem externa (figuras do LD, por exemplo) melhora a
compreensdo e a memoria dos conhecimentos trabalhados em sala de aula, se
esta imagem produzir um modelo mental sobre a situacdo que estd sendo
estudada. Somente a interagéo do professor com esta imagem, na tentativa de
explicar os conceitos intrinsecos desta imagem, ndo parece ser suficiente,
como ocorreu nesta pesquisa. As imagens do LD devem conter, além das
informagbes viso-espaciais, informagdes conceituais importantes para a
construgdo de um modelo mental, como observado por Otero et. al. (2002).
Estas novas informacdes devem estar em um nivel de complexidade e
abstracdo coerente com as estruturas cognitivas apresentadas pelo aluno;
assim ele pode compreender estas informacdes contidas nas imagens e
ampliar o seu conhecimento (interagdo do conhecimento prévio e 0s novos
conhecimentos, segundo Ausubel, 1982).

As imagens apresentam um carater analdgico e simbdlico, muito
importante na cognigdo, porém, sua construcdo deve diferenciar-se da
percepcao das imagens externas (Otero et. al., 2002). Entdo, olhar uma figura
do LD e tentar entendé-la com ajuda do professor e das legendas, e acreditar
que haverd necessariamente a formacdo de um modelo imagistico, significa
ndo compreender que é necessario construir um modelo mental a partir desta
imagem. Como enfatizado por Jonhson-Laird (1996), os processos de

assimilagdo de significados (aprendizagem) nao podem ser explicados
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somente a partir de imagens mentais e proposi¢oes; requerem a nogédo de um
modelo mental.

A maneira como as representagdes externas articulam informagé&o verbal
e pictdrica, certamente influencia na construcdo de representacfes mentais
adequadas em fisica, conforme Otero et. al., (2002). No caso do ensino de
biologia, este estudo confirma esta afirmacéo, pois as informagdes contidas
nas figuras do LD estudado se mostraram abstratas e com pouca capacidade
explicativa, desta forma, dificultando a elaboragéo de modelos mentais.

Analisando o tratamento dado aos recursos visuais dos LD de fisica, na
perspectiva das teorias cognitivas atuais, estas imagens nao proporcionariam
demasiados beneficios cognitivos (Otero et. al., 2002), como também foi
observado nesta pesquisa, com as imagens do LD de biologia.

Esta prética didatica tdo comum em nossas escolas, de esperar que 0
LD (e suas figuras), através da complacéncia do professor, transmita um
conhecimento j& determinado, sem uma releitura do professor ou do aluno
(Pretto, 1985), direciona a comunidade escolar a um tipo de escola onde o
conhecimento deve ser apenas adquirido, e ndo reelaborado. Freire e
Guimaraes (1988) afirmam que a escola faz a transmissdo de um saber inerte,
ao invés de convocar o estudante a atuar, pensar, criticar, produzir o seu
conhecimento através de sua reflexdo sobre o mundo e isso vem estimulando
posicdes passivas nos estudantes. Justine e Rippel (2003) pesquisaram alunos
que estavam concluindo o ensino médio, e perceberam que apesar de
definirem o0s conceitos relativos & genética, a aplicabilidade destes
conhecimentos mostrava-se comprometida, pois 76% dos alunos afirmavam
gue o codigo genético existia apenas nos animais. Também foi observado na
presente pesquisa, que os alunos que escreveram frases, como por exemplo,
“... separacgao de pontes de hidrogénio...”, fizeram uma afirmagéo deslocada da
imagem correspondente e fora do contexto de replicacdo do DNA, portanto
indicando memorizagdo de contetdos.

Segundo Marrero e Maestrelli (2001), também no ensino superior 0s
alunos apresentam dificuldades com conceitos da area de genética. Um estudo
com 250 alunos de dois cursos da area de saude da UFSC revelou que os

alunos definem corretamente os termos DNA, cromossomos e genes; porém,
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alguns (16%) nao conseguem estabelecer uma relacdo entre esses trés
conceitos, sugerindo ndo compreensao e memorizagao.

Casagrande e Maestrelli (2005) aponta para a dificuldade de ensinar
assuntos da area de genética, pois envolveriam conceitos abstratos, de dificil
compreensdo por parte dos alunos. Esta é uma questdo importante
(principalmente no ensino médio), porque o nivel de abstracdo dos
conhecimentos apresentados nas figuras do LD de biologia (no presente
trabalho) parece néo interagir com os conhecimentos prévios dos alunos. Isto
foi percebido através da andlise das dificuldades encontradas pelos alunos com
LD, ao construirem modelos mentais sobre o problema da hereditariedade.

Outros estudos na &rea de ensino da genética (Justina e Rippel, 2003)
mostram também que os alunos concluem seus cursos sem realmente se
apropriarem do conhecimento. Por exemplo, ndo compreendem o processo de
formacdo de gametas, assim como ndo conseguem representar uma célula e
indicar o local da informac¢do génica (nucleo com o DNA). Esta dificuldade
também foi encontrada (na atual pesquisa) nos alunos, onde muitos nem
sequer desenharam a célula e muito menos um nudcleo. Outros desenharam
uma sequéncia de nucleotideos utilizando simbolos desarticulados, pois
estavam sutilmente relacionados a estrutura do DNA, mas ndo a um nucleo ou
a uma célula (figura 7).

N&o se pode culpar o LD por todos estes problemas; porém € necessério
situd-lo como elemento importante neste contexto. De acordo com Martins
(2000), nos ultimos anos ocorreram mudancas (tanto na concepgdo quanto na
apresentacdo) nos livros didaticos de Ciéncias. Otero et. al. (2002) afirmam
que, entre elas, destacam-se uma dependéncia crescente da comunicacao
visual. Esta tendéncia pode ser explicada como resultado dos avangos
tecnoldgicos ocorridos na segunda metade do século XX, no auge da “cultura
da imagem”; e intensificada ao final do século XX pela sociedade da
informacéo, através de suas novas tecnologias da comunicagcdo e informacao
(NTIC) tais como a internet. Ocorreu uma revitalizagdo da utilizacdo de
imagens externas, visto que, durante o inicio do século XX predominou a
tendéncia formalista nas praticas pedagodgicas, e nas caracteristicas do livro

texto. Segundo Bachelard (1969), o uso de imagens externas para representar
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0 conhecimento, era visto com certa desconfianga, talvez pela heranca de uma
epistemologia racionalista e formal.

Os LD tém adotado de forma progressiva recursos visuais analogicos.
A industria editorial baseada em um forte marketing desenvolveu a “crenca”
das vantagens do uso de recursos visuais. No nivel basico de ensino, os
professores fundamentam suas escolhas na quantidade e “qualidade” visual
das imagens (da Silva Carneiro, 1997). A qualidade, neste caso, relaciona-se
as questdes de caréter estético da imagem (cores, qualidade do trago artistico,
diversidade de recursos visuais) e ndo ao potencial que a imagem apresenta
para o processo de aprendizagem do aluno.

Postman e Weingartner (1969), afirmam que o conhecimento esta no
LD, & espera que o aluno venha aprendé-lo, sem questionamento. Assim como
Moreira (2000), em seu artigo intitulado “A aprendizagem significativa”, é
compreendida a necessidade da utilizagdo diversificada de materiais
instrucionais, criteriosamente selecionados (incluindo o LD); sendo em
substituicdo ao livro texto, concomitante a ele. O LD, segundo Moreira (2000),
“é estimulador da aprendizagem mecanica, transmissor de verdades, certezas,
entidades isoladas (em capitulos), tdo seguro para professores e alunos”.

A andlise da influéncia do LD, mais especificamente, em relagdo as
figuras nele contidas (representacdes e modelos), provoca uma reflexéo sobre
0 papel que este material instrucional tem desempenhado no processo de
ensino-aprendizagem em nossas salas de aula, na construcdo de
representacdes mentais apropriadas. A pesquisa aqui apresentada compartilha
0 entendimento sobre a importancia da detec¢cdo de modelos mentais dos
estudantes nas diferentes areas do conhecimento (Greca e Moreira, 2002).
Os trabalhos publicados nos ultimos 15 anos confirmam esta afirmagéo, como
por exemplo, Greca e Moreira na area da Fisica, e Palmero em Biologia.
Markman (1999) observa a necessidade de considerar, no estudo dos
processos cognitivos dos sujeitos, as suas multiplas representacdes, cada uma
delas necessaria para compreender as variadas habilidades que os mesmos
apresentam.

E imprescindivel a discussdo sobre a aprendizagem significativa

(Ausubel, 1982; Ausubel, et. al., 1980). Porém, s6 a identificacdo dos modelos
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ndo é suficiente para um avanco das questbes relativas aos processos
cognitivos do aluno; caso contrério, esta abordagem (deteccdo de modelos
mentais) ndo se diferenciara muito daquelas do programa de concepcdes
alternativas (Greca e Moreira, 2002). Este estudo pretende contribuir na analise
de representagBes e modelos mentais dos alunos, na area da biologia, mas
também na discussdo sobre como tornar os modelos conceituais que
ensinamos, e que consta nos curriculos da escola como “contetdos a serem
desenvolvidos no ano letivo”, significativos para o aluno. A pergunta é: como
relacionar os conhecimentos prévios dos alunos com o0s conhecimentos
cientificos, tornando estes também significativos? Ou ainda, quais as praticas
pedagodgicas utilizadas em sala de aula que tem dificultado a aprendizagem
significativa, j& que muitos trabalhos sobre o ensino de biologia mencionam a
dificuldade de relacionar e compreender os conceitos bioldgicos (Marrero e
Maestrelli, 2001; Justina e Rippel, 2003; Casagrande e Maestrelli, 2005).

Sherin (2001) afirma que € mais importante conhecer os conteudos das
diferentes representagbes, do que estudar ou discutir as formas
representacionais em que tais conteddos estdo representados. Porém esta
pesquisa realizada demonstra que os conteldos sem o contexto, ou que n&do
indiqguem compreenséo, podem ser simplesmente resultado de memorizagéo e
ndo de uma aprendizagem significativa.

O aluno, quando solicitado a resolver determinados problemas,
necessariamente mobilizard em sua mente seus conhecimentos que envolvam
conceitos, relacdes, contextos de seus modelos biolégicos. Isto é, na
construgcdo de modelos mentais é importante a possibilidade de execugéo
deste modelo, em diferentes situacbes e aspectos. A apresentacdo de um
modelo pronto para o aluno néo resulta em aprendizagem (Greca e Moreira,
2002). Esta operacionalidade mental produz no aluno uma reflexéo sobre seus
conhecimentos prévios que podera resultar em uma ligacdo cognitiva com 0s
conceitos cientificos ensinados. Numa proposta de resolu¢do de um problema
para os alunos sem LD, na qual eles tiveram que mobilizar somente seus
conhecimentos (da memodria de longo prazo), ocorreu uma reflexdo sobre estes
conhecimentos, e os resultados demonstraram que a construgdo de modelos

foi mais eficiente neste grupo de alunos (55% de desenhos nesta categoria).
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Porém, muitos modelos produzidos (como nas figuras 2 e 4, onde ndo foram
representadas o objetivo da duplicacdo do DNA e consequentemente o
conceito de hereditariedade) s&o deficientes em muitos aspectos, com
elementos desnecessarios, errdbneos ou contraditérios. Como afirma Moreira
(1996) os modelos mentais, como sao incompletos, ndo precisam estar
totalmente de acordo com os modelos cientificos (conceituais), mas devem ser
funcionais.

O estudo de representacdes e modelos mentais é dificil, pois estes estéo
na mente das pessoas, portanto sédo parte de um assunto extremamente
abstrato, o que dificulta ainda mais a apreciacdo pelo conhecimento. Segundo
Moreira (1996), no ensino € preciso desenvolver modelos conceituais, e
materiais e estratégias instrucionais que ajudem os alunos a construirem
modelos mentais adequados.

Também em relacdo ao uso de imagens em sala de aula, Otero et. al.
(2002) afirmam que a compreensdo da relagdo entre representagdes
imagisticas externas, e a representacao interna, pode ajudar a interpretar como
a imagem é utilizada nos LD de fisica. Esta interpretacdo também é importante
na analise dos LD de biologia; desta forma o uso da imagem serd uma
estratégia pedagdgica eficiente no processo de construcdo de uma
aprendizagem significativa. Facilitar esta compreensédo, desenvolvendo
metodologias que melhorem a relagdo ensino/aprendizagem, passa e ser um
objetivo importante na educagéo em ciéncias (Moreira, 2007).

O presente trabalho propde discussbes sobre a educagdo em ciéncias
na érea de biologia, através da andlise de seus resultados preliminares, sem
intencdo de generalizagbes. A compreensdo dos processos cognitivos
envolvidos na aprendizagem de biologia parece imprescindivel para o ensino

de ciéncias.
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3 DISCUSSAO E CONCLUSAO GERAL

A necessidade do ser humano de representar internamente o mundo
para compreendé-lo, deve-se a evolu¢do das fungbes psicologicas humanas
(Greca e Moreira, 1997). Esta evolugcdo € o resultado da interacdo do ser
humano com o meio ambiente, mediada pelo instrumento de trabalho, seja ele
fisico (ferramenta, por exemplo) ou simbdlico (a linguagem) (Vygoyski, 1989).
O individuo comega a sistematizar o conhecimento, desenvolvendo a memdria
e 0 pensamento que estdo sendo organizados por conceitos, cada vez mais
abstratos e complexos (Vygotski, 1989). Desta maneira, a producdo de
representacdes mentais sobre o mundo deve ter um carater complexo, isto €,
relacionar as partes e seu contexto tornando o conhecimento pertinente (Morin,
1999). Esta evolugdo do pensamento complexo corresponde a evolucdo do
raciocinio com modelos mentais, cada vez mais explicativos, funcionais e
preditivos (Johnson-Laird, 1983), resultado da interagdo do homem com seu

meio ambiente.

A necessidade de representar o mundo para compreendé-lo, dando
significado as suas percepcdes, faz parte das fungdes psicoldégicas humanas e
existe tanto nos cientistas quanto nos alunos em sala de aula. No processo de
aprendizagem dos conceitos cientificos, o aluno produz representagtes
mentais. Na sala de aula, o professor precisa desenvolver estratégias para
identificar estas representagbes de mundo, estimulando a producdo de
representacdes externas, sejam elas simbdlicas (linguagem) ou pictoricas
(desenhos). No Brasil, um instrumento pedagdgico bastante utilizado pelos
professores é o LD, do qual ndo é realizada uma leitura critica sobre a forma e
conteddos apresentados (Pretto, 1985; Franco Junior, 1988). Neste processo
de construgdo dos conhecimentos, os alunos poderdo desenvolver modelos
mentais (explicativos, funcionais e preditivos) (Jonhson-Laird, 1983) e
representagcdes complexas (Morin, 1999; Vygotski, 1989 e Ausubel, 1982); o
objetivo é relacionar os seus conhecimentos prévios com 0S novos
conhecimentos em uma aprendizagem significativa (Ausubel, 1982).
Ao contréario, se a metodologia utilizada impor conhecimentos prontos e

acabados, a aprendizagem significativa ndo ocorrera. De qualquer forma,
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mesmo na producdo de modelos mentais ou representacdes complexas (que
também podem ser consideradas modelos mentais, por seu carater explicativo
e funcional), nem sempre o aluno constréi estes conhecimentos totalmente de
acordo com os modelos cientificos, como foi observado por Pozo (1993).
Na figura 4 (modelo proposicional) do 2° artigo, “Modelo mental e outras

representacdes...”, o modelo é incompleto, pois ndo ha representagdo do
resultado final (células-filhas) no processo de duplicacdo do DNA. Logo, este
modelo ndo esta totalmente de acordo com o modelo cientifico da
hereditariedade.

Os resultados indicam que, as turmas que desenvolveram
representacdes dos conceitos biolégicos (relacionados a bioquimica e a
biofisica celular), sem terem trabalhado anteriormente com as figuras do LD,
produziram maior numero de desenhos com caracteristicas de uma
aprendizagem significativa; isto é, produziram representagfes complexas e
representacbes com caracteristicas de um modelo mental. E importante
ressaltar que uma representacdo complexa € também um modelo mental.
Uma representagdo para ser explicativa e funcional necessariamente precisa
estar inserida em um contexto, e indicar as relagcbes do contexto com 0s
elementos que a constituem. Nas representacdes produzidas pelos alunos
(complexas e que formam modelos mentais), 0s conhecimentos se encontram
em um contexto celular, e seus elementos estéo relacionados entre si e com 0
meio, indicando, portanto, a funcionalidade dos processos bioquimicos e
biofisicos. Esta funcionalidade confere a estas representacdes um aspecto
explicativo dos fendmenos bioldgicos, e posteriormente, frente aos novos
contextos e relagdes propostas, possibilitardo novas interpretacdes destes
fendmenos e elementos que as constituem (preditividade). Estas
caracteristicas do conhecimento produzido pelo aluno (complexo, funcional,
explicativo e preditivo) representam uma aprendizagem significativa: aquela
que fara parte das estruturas cognitivas do aluno, que pode ser mobilizada em
uma memoria de longo prazo (lzquierdo, 2002).

As figuras prontas do LD dificultam o acesso & memoria de longo prazo.
Segundo Izquierdo (2002), nesta memoria estdo localizadas as informacdes

significativas para o individuo. Para que ocorra uma aprendizagem significativa,
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€ necessaria a interagdo das estruturas cognitivas prévias (conhecimentos
anteriores) com os novos conhecimentos (Ausubel, 1982). Nesta pesquisa, 0S
novos conhecimentos sdo modelos (conceitos) cientificos de biologia, tais
como aqueles relativos a bioquimica celular (fotossintese, DNA) e a biofisica
celular (transporte através da membrana plasméatica). O grupo 2 (sem LD)
produziu um numero significativamente maior de representacées complexas e
de modelos mentais (aprendizagem significativa), o que indica interagcdo entre
0s conceitos cientificos (novos conhecimentos) e seus conhecimentos prévios.
O fato de que este grupo néo trabalhou com representac¢des prontas do LD, ou
seja, ndo houve interferéncia de modelos pré-definidos, parece ter contribuido
na relagcdo entre o novo conceito e aquele que j4 havia sido construido
significativamente pelo aluno. Para que o novo conceito seja construido, esta
pesquisa indica a necessidade de situacdes de aprendizagem que possibilitem
0 acesso aos conhecimentos prévios do aluno. Esta interagdo, do novo
conhecimento com aquele j& constituido, resultard em novos conceitos para o
aluno, e sera resultado da necessidade de explicar as novas situacdes
propostas pelos conceitos cientificos. Cabe ao professor, desenvolver novas
estratégias que valorizem ndo apenas 0s conceitos cientificos j& estabelecidos
(e que se encontram no LD), mas também os modelos mentais elaborados

pelos alunos, em sua busca para compreender o0 mundo que 0s cerca.
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