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RESUMO

Este trabalho investigou a produgédo de sentidos a partir da leitura de esquemas
didaticos que representam o conhecimento cientifico acerca da respiracdo humana.
Esquemas sao representacfes visuais amplamente utilizadas no ensino e
aprendizagem de conceitos cientificos e € crescente sua insercdo nos livros
didaticos das disciplinas de Ciéncias Naturais. Entretanto, em nossa prética
docente, observamos que os estudantes apresentam dificuldades na interpretacao
de esquemas. O estudo foi realizado com alunos cursando Licenciatura em
Pedagogia em uma Instituicio de Ensino Superior no Distrito Federal. A
metodologia de coleta de dados foi definida a partir de um estudo piloto. Da primeira
etapa da coleta, que consistiu na realizacdo de um exercicio individual em sala de
aula, participaram 17 alunos. Na segunda etapa, foram realizadas entrevistas
individuais com cinco alunos. As atividades envolviam a leitura e a elaboracéao de
esquemas. Definimos trés niveis de leitura com base em principios da Iconologia
de Erwin Panofsky. A Teoria da Dupla Codificagdo de Alan Paivio também integrou
nosso quadro tedrico para analise dos dados. Os resultados indicaram que alguns
alunos desconhecem o significado convencional de elementos composicionais dos
esquemas, como as cores; fazem leituras narrativas acrescentando elementos aos
esquemas a partir de seu conhecimento sobre o assunto veiculado; nem sempre
realizam as inferéncias necessarias para a interpretacdo do esquema; apresentam
dificuldade para expressar conhecimento nas formas verbal e por meio da
elaboracdo de esquemas. Por fim, resultados do estudo principal foram
semelhantes em alguns aspectos aos do estudo piloto, inclusive no que se refere

as concepcgdes sobre a respiracao.

Palavras-chave: Leitura de esquemas. Respiracdo. Teoria da Dupla Codificacéo.

Iconologia.



ABSTRACT

This work aimed to investigate the reading and interpretation of schematic diagrams
that represent scientific knowledge about human respiration. Schematic diagrams
are visual representations widely used in the teaching and learning of scientific
concepts. Their insertion in textbooks of the disciplines of Natural Sciences is
increasingly high. However, in our teaching practice, we observed that students face
difficulties in interpreting schematic diagrams. We carried out this study with
students taking a degree in Pedagogy at a Higher Education Institution in the
Federal District of Brazil. The data collection methodology was defined based on a
pilot study. Seventeen students participated in the first stage of data collection. It
consisted of individually answering a six questions exercise. Five students attended
the second stage, wich involved reading and drawing schematic diagrams activities.
We defined three levels of reading and interpreting based on the principles of
Iconology by Erwin Panofsky's. Also, we considered Alan Paivio's Dual Coding
Theory as a part of our theoretical framework for data analysis. The results indicated
that some students are unaware of the conventional meaning of compositional
elements of schematic diagrams, such as arrows and colours. We also found they
do narrative readings adding elements from their knowledge to the schematic
diagrams. Also, they do not always make the necessary inferences for the
interpretation of the schematic diagrams; present difficulties in expressing
knowledge in verbal forms and through the elaboration of schematic diagrams.
Finally, results from the main study were similar in some respects to those from the

pilot study, including preconceptions about respiration.

Keywords: Reading of schematic diagrams. Respiration. Dual Coding Theory.
Iconology.
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INTRODUCAO

A viséo chega antes das palavras. A crian¢a olha e vé antes de falar.

Porém, isso é também certo em outro sentido. A visdo é o que
estabelece nosso lugar no mundo que nos cerca; explicamos esse
mundo com palavras, porém as palavras ndo anulam o fato de que
estamos rodeados por ele. Nunca se estabelece a relacdo entre o que
vemos e o que sabemos. Todas as tardes, vemos o Sol se por.
Sabemos que a Terra gira ao redor dele. Sem duavida, o conhecimento,
a explicacdo, nunca se adequam completamente a visdo (BERGER,
2010, p. 13).

Representacbes visuais imagéticas como desenhos, fotografias,
ilustracbes, graficos, esquemas, infograficos fazem parte do cotidiano dos
estudantes; algumas desde os anos iniciais da escolarizacdo basica. Pré (2003)
salienta que o conhecimento das coisas do mundo apresentado por uma crianga,
por vezes, deve-se mais as imagens que ela vé na televisdo ou no cinema, por
exemplo, do que a prépria experiéncia com as coisas.

Brooks (2009) aponta o desenho como um dos primeiros registros das ideias
das criancas e o ato de desenhar €, para a autora, tanto uma forma de comunicacao
quanto uma ferramenta para a resolucdo de problemas. Desenhar possibilita a
crianga ver o que esta pensando, testar e transformar suas ideias.

Nesse sentido, Gdmez (2019) salienta que se expressar por meio de
imagens é uma atividade inata no ser humano e surge muito cedo, mesmo antes
de outras formas de comunicacdo como a linguagem verbal. Destaca ainda que,
atualmente, a linguagem visual das imagens € uma das formas mais utilizadas de
comunicacao.

E certo que vivemos rodeados por imagens, o que se tem tornado, no cenério
de pandemia® em que vivemos, bastante evidente pela profusédo desses recursos
nos meios de comunicagao de massa. Como forma de ilustrar reportagens sobre o
avangco da pandemia; apresentar dados referentes a numeros de infectados,

recuperados e mortos ou representar a estrutura viral, por exemplo, representacées

1 Referimo-nos a Coronavirus Disease 19 (COVID-19), doenca causada pelo entdo chamado novo corona
virus, caracterizada como pandemia pela Organizagdao Mundial de Saude — OMS em 11 de margo de 2020.
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visuais de diversos tipos chegam até nossas casas diariamente. E uma miriade de
gréficos, infograficos, esquemas, montagens fotograficas e tantas outras formas de
representacao visual, construidas gracas aos avanc¢os nas tecnologias de producao
e edicdo de imagens.

De fato, como sustenta Jewitt (2008), o século XXI pode ser considerado um
marco histérico em que a tecnologia possibilita a producao e circulacédo de imagens
em um nivel inimaginavel. Para a autora, isto requer a compreensdo de como

Imagens e outras formas n&o-verbais sao utilizadas em contexto educacional.

O PROBLEMA DA PESQUISA

Segundo Garcia, Palacios e Javier (2007), representacdes visuais sao
recursos simbdlicos que, por suas caracteristicas, estruturas, organizagéo e inter-
relacdes podem influenciar a aprendizagem. Quillin e Thomas (2015, p. 1) avancam
acerca do papel desses recursos ao afirmar que “é dificil imaginar o ensino, a
aprendizagem ou o fazer biolégico sem o uso de representagdes visuais”.

Endossamos essas afirmacgdes, tendo por base nossa experiéncia docente,
uma vez que também consideramos imprescindivel o suporte das representacées
visuais para o ensino e a aprendizagem de determinados contetdos da Biologia.
Citamos, entre varios exemplos, o desenvolvimento embrionario humano, a
estrutura em dupla-hélice do DNA e fendmenos que ocorrem nos niveis
microscopico e sub-microscopico como a divisdo celular, a respiracdo e a
fotossintese, entre tantos.

Atualmente, entende-se a aprendizagem como um fenbmeno com origem
a partir da interacdo do aluno com inumeros fatores, tais como os tipos de recursos
materiais, simbdlicos e tecnoldgicos aos quais os estudantes tém acesso (BROWN,
COLLINS e DUGUID; GREENO; RESNICK, apud GARCIA, PALACIOS E JAVIER,
2007) e, segundo Jewitt et al. (2001) envolve a transformacéo, pelo aluno, da
informacgé&o recebida por meio de diferentes sistemas comunicativos, como por
exemplo do verbal para o visual.

Entre esses recursos encontra-se o livro didatico (LD), amplamente

utilizado na educacéo basica nas escolas brasileiras, embora a constante evolucao
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das tecnologias de informacédo e comunicacdo forneca a professores e alunos
NoVvos instrumentos para o ensino e a aprendizagem.

No LD, as linguagens verbal e visual se articulam na composi¢cdo de um
texto multimodal, aqui entendido como aquele que se vale de diferentes formas de
representacdo, a exemplo do que ocorre com o discurso cientifico, no qual gréaficos,
esquemas, fotografias, gestos, entre outras, participam de sua constituicao.

Investigando as transformacfes nas representacdes visuais em livros
didaticos de ciéncias publicados nos Estados Unidos, Lee (2010) encontrou quase
o dobro dessas representacdes por pagina em comparacdo com publicacbes
datadas de seis décadas. Esse acréscimo ja havia sido declarado por Bezemer e
Kress (2008), comparando livros didaticos publicados a partir de 1930. Os autores
observaram, ainda, diferencas na aparéncia e funcao das representacdes visuais e
na relacdo entre elas e o texto didatico. E possivel atribuir essas diferencas as
novas tecnologias de producédo e impressao de recursos visuais, bem como a uma
tendéncia atual no sentido de ampliar o uso da comunicacdo por meio da linguagem
visual.

Carneiro (1977), a partir de pesquisa realizada com professores do 1° ao
4° ano do Ensino Fundamental em escolas da rede publica de ensino de Brasilia,
observou que as imagens influenciam fortemente os professores na escolha do LD.

Representacfes visuais motivam o leitor para interagir com o contetudo
apresentado no texto. Na opinido de Martins (1997), em determinado sentido
constituem o préprio contetado. Barlex e Carré (1985), também Buckley (2000)
afirmam que as representacfes visuais, além de ajudarem os estudantes na
compreensao de conceitos e experiéncias praticas, auxiliam no aprendizado de
conteudos que envolvem a compreensao de abstracfes. Calado (1994) salienta
que os educadores reconhecem o potencial pedagogico das representacfes
visuais que, segundo Cheng (1999) sdo outra forma de apresentacdo da
informagé&o que potencialmente podem ampliar a aprendizagem de conceitos.

Ndo h& duvida da importancia das representacdes visuais para a
aprendizagem das disciplinas das Ciéncias Naturais e de outras disciplinas. Entre

0s objetivos do Ensino Fundamental que figuram no primeiro volume dos
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Parametros Curriculares Nacionais - Ensino Fundamental (PCNEF), consta que os

alunos sejam capazes de

[...] utilizar as diferentes linguagens - verbal, matematica, grafica (grifo
nosso), plastica e corporal - como meio para produzir, expressar e
comunicar suas ideias, interpretar e usufruir das producdes culturais, em
contextos publicos e privados, atendendo a diferentes intengfes e
situacdes de comunicacado (BRASIL, 1997, p.108).

Em referéncia especifica as Ciéncias Naturais, o quarto volume do PCNEF
aponta para a necessidade de organizar atividades e temas de estudo de forma a
possibilitar ao aluno o desenvolvimento de capacidades de, entre outras, “elaborar
individualmente e em grupo relatos orais, escritos, perguntas e suposi¢coes acerca
do tema em estudo, [...] registrando suas proprias sinteses mediante tabelas,
graficos, esquemas (grifo nosso), textos ou maquetes” (BRASIL, 1998, p.90).

De maneira semelhante, as orientacdes educacionais complementares aos
Parametros Curriculares Nacionais - Ensino Médio (PCNEM+) para o componente
curricular Biologia sugerem aos professores que promovam entre seus alunos o
aprendizado de linguagens, ndo apenas as matematicas, que além de meio para o
aprendizado da disciplina constituam-se em instrumento para a vida.

Nessa perspectiva, os PCNEM+ apresentam, no que se refere a expressao
e comunicacao, alguns exemplos explicativos que possibilitam uma possivel
correspondéncia entre as competéncias gerais estabelecidas para as disciplinas da
area de Ciéncias da Natureza e as competéncias para a area de Biologia. As
competéncias gerais de ler, articular e interpretar simbolos e codigos em diferentes
linguagens: sentencas, equacfes, esquemas, diagramas, tabelas, graficos e
representacdes geométricas, os PCNEM+ correspondem os seguintes exemplos:

Representar dados obtidos em experimentos, publicados em livros,
revistas, jornais ou documentos oficiais, na forma de graficos, tabelas,
esquemas e interpreta-los criticamente. [...] Interpretar fotos, esquemas,
desenhos, tabelas, gréaficos, presentes nos textos cientificos ou na midia,
gue representam fatos e processos biolégicos e/ou trazem dados
informativos sobre eles (BRASIL,2002, p.36).
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Por sua vez, a Base Nacional Comum Curricular? (BNCC), na etapa

referente ao Ensino Fundamental, explicita que

[...] 0 ensino de Ciéncias deve promover situagdes nas quais os alunos
possam [...] desenvolver e utilizar ferramentas, inclusive digitais, para
coleta, analise e representacao de dados (imagens, esquemas, tabelas,
gréficos, quadros, diagramas, mapas, modelos,

representacdes de sistemas, fluxogramas, mapas conceituais,
simulacg@es, aplicativos etc.) (BRASIL, 2018, pp. 322-323).

A BNCC aponta, ainda, a utilizacéo de diferentes linguagens como uma das
competéncias especificas de Ciéncias da Natureza a serem desenvolvidas pelos
alunos durante a etapa do Ensino Fundamental.

Para a etapa do Ensino Médio?, entre as habilidades elencadas para a area
de Ciéncias da Natureza na BNCC, destacamos a habilidade do educando se
comunicar por meio de diferentes linguagens, a partir da elaboracdo e/ou
interpretacdo de textos, gréaficos, tabelas, simbolos, codigos, equacdes, entre
outros (BRASIL, 2018, p. 559).

Todavia, € necessario observar que, apesar destes documentos indicarem
a necessidade do desenvolvimento de competéncias para o uso de diferentes
linguagens, e de o LD valer-se delas para a veiculacdo de seus conteudos, a
realidade das praticas escolares evidéncia que ainda é dada nfase a atividades de
ensino e aprendizagem que privilegiam a linguagem verbal em detrimento de outras
linguagens, como a visual.

Entendemos que isso ndo é uma ocorréncia restrita a realidade das escolas
brasileiras, uma vez que Jewitt (2008) ja havia se manifestado acerca do assunto
ao referir-se ao paradoxo de ser o ambiente educacional multimodal e altamente
visual e, contudo, tanto a visualidade quanto a multimodalidade, de certa forma,

by

permanecerem a margem do curriculo. A autora argumenta também que a

2 ABNCC, em atendimento a Lei de Diretrizes e Bases da Educa¢do Nacional e ao Plano Nacional de Educacdo,
aplica-se a Educagdo Basica. Foi instituida como documento de carater normativo por meio da Resolugdo do
Conselho Nacional de Educagdo — Conselho Pleno CNE/CP N922, de 22 de dezembro de 2017, publicada no
Didrio Oficial da Unido em 22 de dezembro de 2017, Segdo 1, pp.41 a 44. Em seu Art. 52, essa Resolucdo
postula que a BNCC é referéncia nacional para os sistemas de ensino construirem ou revisarem seus
curriculos, e tal se aplica as instituicGes ou redes escolares publicas e privadas da Educacdo Basica dos
sistemas federal, estaduais, distrital e municipais. A Resolugdao em questao refere-se a BNCC etapa Ensino
Fundamental.

3 A BNCC na etapa do Ensino Médio, etapa final da Educacdo Bésica, foi instituida como instrumento
normativo pela Resolucdo CNE/CP N2 4, de 17 de dezembro de 2018, publicada no Diario Oficial da Unido em
18 de dezembro de 2018, se¢éo 1, pp. 120 a 122.
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transicdo da imagem para a palavra ainda é vista como uma progressao intelectual
e acrescenta que em contextos educacionais nos quais a imagem é reconhecida
pelo seu potencial de despertar o interesse e motivar os alunos, raramente é
estabelecida a relagéo entre as formas de apresentagao visual do conhecimento e
a aprendizagem.

E legitima a preocupagio com o ensino e a aprendizagem de linguagens
no ambito das disciplinas cientificas, considerando que o préprio discurso cientifico
se caracteriza pela presenca de diferentes modos de representac¢éo, como o verbal,
o visual e o gestual. Também a ciéncia escolar veiculada nos livros didaticos lanca
mao de textos escritos acompanhados de uma variedade de representacdes visuais
- fotografias, esquemas, desenhos, graficos, infograficos - que os complementam,
suplementam ou substituem.

Entretanto, como afirmam Roth, Pozzer-Ardenghi e Han (2005), a
proliferacdo de representacdes visuais nos livros didaticos ndo garante eficiéncia
na comunicacdo de conteudos cientificos. Complementamos a observacdo dos
autores, apontando que nem sempre essas representacfes facilitam a
aprendizagem, podendo inclusive se constituir em fonte de equivocos, dependendo
de como sé&o construidas e da forma como séo utilizadas pelo professor.

Em nossa dissertacdo de mestrado?, ilustramos situacdes nas quais alunos
demonstraram dificuldade na interpretacdo de representacbes visuais,
especificamente as do tipo esquema, referentes a membrana plasmatica e a
fotossintese. Nos dois casos, chamamos a atencdo para elementos presentes nos
esquemas, como férmulas quimicas, cores, setas e palavras, que poderiam
interferir na aprendizagem e até mesmo originar concep¢des sobre os contelddos
representados em desacordo com o conhecimento cientifico vigente (ao qual, a
partir deste ponto, iremos nos referir apenas como conhecimento cientifico).

A Figura 1 apresenta um dos esquemas usados durante a pesquisa
relatada na referida dissertacdo. De maneira simplificada, o esquema representa

as reacbes “de claro” e “de escuro” da fotossintese, esquematizadas sobre o

4 MENDES, J.R.S. O papel instrumental das imagens na formacdo de conceitos cientificos.2006. 140 f.
Dissertacdo (Mestrado em Educacdo). Faculdade de Educacdo. Universidade de Brasilia.
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desenho de uma folha dividida ao meio. O lado esquerdo, mais claro, mostra etapas
da “reacgao de claro”, dependentes da energia luminosa. O lado direito, mais escuro,
mostra as reagdes que utilizam a energia armazenada nas moléculas de ATP,
formadas nas “reacdes de claro”. Cores, setas coloridas, palavras, tracos raiados e
disposicdo espacial dos componentes representados sao as principais
caracteristicas do esquema.

Evidenciamos em nossa pesquisa que diferentes significados foram
atribuidos aos componentes usados na elaboracédo do esquema. Uma participante
interpretou os tragos raiados em volta da expressdo “fotdlise da agua” como
goticulas de agua, quando de fato indicam energia necesséria para a fotolise. Essa
leitura pode ter sido influenciada pela parte verbal, ja que junto a representacao

raiada esta escrito “fotdlise da agua”.

Figura 1 — Esquema das reac¢Oes da fotossintese

Fonte: Amabis e Martho®
*Foram suprimidas as informacées “rea¢ées do claro” e “reagbes do escuro”
respectivamente no lado esquerdo e direito da imagem.

5 AMABIS, J. M.; MARTHO, G. R. Fundamentos da Biologia Moderna. Vol Unico. 3.ed. S&o Paulo: Moderna,
p.119.
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Outro participante ficou em duvida sobre o processo representado ser a
fotossintese, pois teve dificuldade em interpretar o desenho como sendo de uma
folhna. Cabe observar que se tratava de aluno que ja havia concluido o Ensino
Médio, mas que nao identificou outros elementos do esquema, como as palavras
glicose e clorofila, como indicativos da fotossintese.

Esses exemplos nos alertam que, em muitos casos, faz-se necessario o
auxilio do professor na leitura de representacdes esquematicas, explicitando
aspectos que os estudantes desconhecem ou que séo passiveis de
interpretacdes equivocadas.

Essas sdo questbes que devem ser levadas em consideracgao, ja que 0s
esquemas sdo bastante frequentes nos livros didaticos de Ciéncias (LDC) e de
Biologia (LDBI). Junto com outras representacdes pictéricas, sdo um componente
significativo de muitas aulas dessas disciplinas (LOWE,1987), usados como
suporte para a representacao de ideias (CHENG e GILBERT, 2015).

Entretanto, a interpretacdo do conteudo veiculado por esquemas nao €&
uma atividade simples. Barlex e Carré (1985) salientam que, sendo formas
especializadas de comunicacdo visual com um sistema simbdlico codificado, os
esquemas requisitam do estudante um nivel profundo de processamento da
informacgao para que possam efetivamente aprender a partir deles.

Neste ponto, abrimos um parénteses para acrescentar que, em nossa
visdo, mais do que aprender a partir dos esquemas, os alunos aprendem com o0s
esquemas, ativamente construindo sentidos a partir da interacdo com esse tipo de
representacao visual.

Pesquisas evidenciam que os estudantes tém dificuldades na interpretacao
de esquemas (BOWEN e ROTH, 2002; CHITTLEBOROUGH e TREAGUST, 2008;
KOTZEBUE, GERSTL e NERDEL, 2015). Sua compreensdo nao € intuitiva
(DREYFUS e EISENBERG, apud KOTZEBUE et al., 2015) e 0 seu uso no
aprendizado de ciéncias pode ser desafiador para os estudantes (LIU, WON e
TREAGUST, 2014).

Em nossa visdo, essa dificuldade pode ser creditada a uma educacao
visual deficiente, cujas consequéncias, segundo Lowe (1987), podem nao se

manifestar de forma tdo imediata quanto as deficiéncias relacionadas as
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habilidades de leitura e escrita. Entretanto, de acordo com o autor, as
consequéncias virdo em longo prazo, refletindo na capacidade dos estudantes para
compreender e operar com conceitos e relacdes cientificas mais complexas.

Assim, como argumentamos, se por um lado observamos a crescente
insercéo de representacdes visuais nos livros didaticos e o reconhecimento docente
de seu potencial pedagdgico, por outro se encontram as dificuldades enfrentadas
pelos alunos para fazer uso dessas representacbes em situacdoes de
aprendizagem.

Essas contradicbes merecem a atencédo dos pesquisadores em ensino de
Ciéncias. Para Pozzer-Ardenghi e Roth (2004), o fato de os estudantes enfrentarem
dificuldade na compreensdo de representagdes visuais, elaboradas justamente
para facilitar o entendimento do conteddo, salienta a importancia de se
compreender ndo apenas como as imagens sao construidas, mas também como
sao interpretadas.

O panorama apresentado aponta a necessidade de empreender estudos
que busquem a compreenséo das relagcoes estabelecidas entre os alunos e as
representacbes visuais, sobretudo o0s esquemas, buscando ampliar as
possibilidades de efetivamente fazer uso desses recursos pedagdgicos para o
ensino e a aprendizagem de conceitos cientificos.

Como ja pontuamos, no ensino e aprendizagem das Ciéncias Naturais os
processos e suas relagfes envolvidos nos fendmenos, cuja compreensédo se faz
necesséria para a formagdo dos conceitos cientificos, sdo representados
verbalmente, visualmente ou por meio da combinacéo entre as formas verbal e
visual, tal qual ocorre com o discurso cientifico. Muitos deles demandam o
conhecimento de sua dimensao macro e microscopica, exigindo do estudante maior
nivel de abstracédo para a sua compreensao.

Entre esses conceitos encontra-se o de respiragdo, que € parte do
conteudo trabalhado na Educacgéo Basica, tanto no Ensino Fundamental quanto no
Ensino Médio, com diferentes niveis de complexidade. Para compreender o
fenGmeno respiratorio, em certo nivel é necessario que o aluno articule contetudos
de diferentes areas do conhecimento, como a Fisica, a Quimica e a Biologia. Como

afirmam Astolfi e Develay (2002), os conceitos cientificos ndo seguem uma
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ordenacéo linear, mas situam-se em ndés de uma complexa rede conceitual
envolvendo diferentes disciplinas.

O aluno chega a escola com conhecimentos sobre a respiragdo, assim como
sobre outros fendbmenos naturais que, muitas vezes, estdo em desacordo com o
conhecimento cientifico. S&o conhecimentos construidos a partir de suas relacdes
com o mundo e geralmente referidos na literatura como representacdes, termo
sobre o qual Giordan e De Vecchi (1996) teceram apontamentos que cabem ser
consideradas neste momento. Os autores argumentam que as diferentes
conotacdes assumidas pelo termo representacao, relacionadas as diversas escolas
que o utilizam, citando, entre outras, a Psicologia a Pedagogia e a Didatica, fazem
dele um conceito de definicdo confusa. Justificam a afirmacdo com base em
levantamento no qual encontraram 28 qualificativos e 27 sinbnimos, entre 0s quais
pré-representacdes, pré-requisitos, paradigmas dos alunos.

Dessa forma, em razéo de clareza conceitual, Giordan e De Vecchi (1996)
assumem a utilizacdo do termo concepc¢ao ou construto, com o sentido de elemento
motor que entra na construgdo de um saber, possibilitando a ocorréncia de
transformacdes. Salientamos que ao termo construgcdo subjaz ndo a ideia de
acumulacdo, porém de apropriacédo do saber.

As concepcdes, mais do que um produto, correspondem a um processo que

resulta de uma atividade de elaboracdo mental do real.

Essa elaboracdo efetua-se, € claro, a partir das informacdes que o
aprendente recebe pelo intermédio de seus sentidos, mas também das
relagbes que mantém com outrem, individuos ou grupos, durante sua
histéria, e que permanecem gravadas em sua memdria. Mas essas
informacdes sdo codificadas, organizadas, categorizadas num sistema
cognitivo global e coerente, em relacdo com suas preocupacgdes e 0s
usos que lhes d4 (GIORDAN e DE VECCHI, 1996, p.95).

Uma concepcgéo, na condicdo de processo, € uma estruturacao progressiva
do conhecimento, que ocorre durante um longo periodo e sob influéncia do meio
cultural familiar, das midias, das praticas sociais escolares e profissionais.

O importante da concepc¢éao, porém, nao € o que € expresso diretamente,
mas sim as inferéncias que podemos fazer sobre o funcionamento
mental do aprendente. Este Ultimo mobiliza certas nog¢bes (ou
esquemas) durante a atividade representativa durante a qual podemos
inferir numa concepcéo (GIORDAN e DE VECCHI, p. 91).



23

As concepcbes sobre a respiracdo tém sido investigadas, tanto no Brasil
quanto em outros paises, em pesquisas com estudantes em diferentes niveis de
escolaridade. Por exemplo, Banet e Nufiez (1996); Luis (2004); S4, Jofili e Carneiro-
Ledo (2005); e Acedo e Fiedler-Ferrara Junior (2008) realizaram estudos com
alunos da Educacao Basica (Ensino Fundamental e Médio).

Na Educacado Superior (graduacdo e pds-graduacao), encontram-se entre
outras as pesquisas conduzidas por Sa, Souza e Jofili (2014), Sa et al (2015), Bajd,
Praprotnik e Matyasek (2010) e Sa, Jofili e Carneiro-Ledo (2009). Ha, ainda,
pesquisas que envolveram concomitantemente estudantes da educacéo bésica e
superior, como as realizadas por Asci, Ozkan e Tekkaya (2001); e Sa, Jofili e
Carneiro-Leéo (2011).

A despeito da diferenca na escolaridade dos sujeitos investigados nesses
trabalhos e do emprego de métodos de levantamento de dados diversos, o0s
resultados evidenciaram semelhancas quanto a dificuldade na articulacdo de
conceitos de diferentes areas do conhecimento, obstaculizando a compreensao do
processo respiratério em sua totalidade. Foi possivel, ainda, observar que os alunos
mantém concepgdes em desacordo com o conhecimento cientifico, mesmo que
tenham passado por um longo processo de educacéo formal.

Entre essas concepcdes, destacamos as que se referem a respiragdo como
um processo cujas finalidades sao a “limpeza” do sangue (conversao de CO2 em
O2, remocao de COz2, substituicdo do ar impuro do pulméo por ar puro), a provisao
de O2 para o organismo (sem explicitar o destino e a funcdo do oxigénio), a
conversdo da glicose em amido (uma inversdo de processos metabdlicos nao
envolvidos na respiracdo). Ressaltamos também a permanéncia da concepc¢ao de
que as plantas respiram apenas durante a noite, o que nos leva a supor que alguns
estudantes consideram a fotossintese como um processo que substitui a respiracao
nas plantas durante o dia.

De fato, as concepcdes sao persistentes (GIORDAN e DE VECCHI, 1996)
bastante resistentes a mudancas por meio de métodos tradicionais de ensino
(ASCI, OZKAN e TEKKAYA, 2001), tendem a permanecer na estrutura cognitiva do
individuo (POSNER et al, 1982) e, dessa forma, influenciam a aprendizagem futura
(VIENNOT, 1979; DRIVER, 1989; BIZZO e KAWASAKI, 1999).
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Em nossa pratica docente, tanto na educacdo basica quanto superior,
também observamos que, mesmo apos anos de educacdo formal, alunos da
educacao superior frequentemente apresentam explicacbes com base no senso
comum bastante semelhantes aquelas evidenciadas em estudantes da educacédo
béasica e nos estudantes das investigacdes citadas.

Partindo de estudos que buscaram levantar as concepcoes de estudantes,
realizadas por outros pesquisadores, Asci, Ozkan e Tekkaya (2001) e Kwen (2005)
sumarizaram suas possiveis origens. Dentre elas, destacamos o conhecimento
inadequado do conteudo por parte do professor; as estratégias de ensino adotadas
pelo professor; a apresentacao de conceitos de forma compartimentada; a énfase
excessiva em detalhes, resultando em um aprendizado memorizado em lugar de
um aprendizado com base na compreensao; o raciocinio a partir da experiéncia
sensorial; o uso de linguagem cotidiana em contextos cientificos e as observacdes
e experiéncias do individuo em sua vida cotidiana.

Além dessas possiveis origens, que se referem ndo apenas ao aluno como
também ao professor, os autores incluiram os livros didaticos. Nesses, entre 0s
fatores que podem originar ou reforgar as concep¢des dos alunos, destacam-se a
sequéncia de apresentacdo e a falta de integracdo entre os conteudos; as
incorrecdes nas informagdes; a auséncia de figuras e exemplos; e 0s esquemas
apresentados. Convém destacar a referéncia feita as representacfes visuais
(figuras e esquemas), considerando, como temos afirmado até aqui, que elas tém
sido um recurso bastante frequente no ensino e aprendizagem de conceitos
cientificos.

Acrescentamos a observacao de que as representacdes visuais presentes
nos livros didaticos sdo possiveis origens das concep¢cbes acerca de
conhecimentos a constatacdo advinda de nossa pratica docente de que alunos em
diferentes niveis de escolaridade manifestam dificuldade na interpretacdo de
representacoes visuais, particularmente os esquemas.

Estudos empiricos conduzidos por Bowen e Roth (1998, 2002),
Chittleborough e Treagust (2008), Garcia, Palacios e Javier (2007), Topsakal e
Oversby (2013) com alunos em cursos de graduagdo em diferentes paises

corroboram nossa afirmacéo. Acreditamos que essas dificuldades, que podem



25

levar a equivocos de interpretacdo, também podem estar na génese das
concepcOes dos estudantes em desacordo com o conhecimento cientifico.

Diante do panorama apresentado nas sec¢des anteriores, nas quais
chamamos a atengao para a dificuldade encontrada em estudantes de diferentes
niveis de escolaridade em relacdo a compreensdo do fendmeno respiratorio; a
existéncia de concepgdes que ndo se alinham ao conhecimento cientifico e que,
sendo resistentes a mudancas exercem influéncia na aprendizagem; e as possiveis
origens dessas concepgOes, entre elas o professor e 0os esquemas presentes nos
livros didaticos, realizamos uma investigacdo que possibilitou aprofundar o
conhecimento acerca da relacéo que se estabelece entre o aluno e a representacao
imagética do tipo esquema, a fim de compreender os processos de construgédo de

sentidos a partir da leitura dessa representacéao visual.

QUESTAO CENTRAL E OBJETIVOS DA PESQUISA

A pesquisa realizada buscou responder a seguinte questao central:
De que forma os alunos constroem sentidos a partir da leitura de esquemas que

representam o fenémeno da respiracdo humana?

Trés desdobramentos da questdo central nos auxiliaram a buscar a
resposta para a questao central que motivou este trabalho, a saber:
* Quais as estratégias utilizadas pelos alunos para a leitura de
esquemas cientificos?
* Que elementos composicionais dos esquemas sao selecionados
pelos alunos ao realizar a leitura?
+ H& semelhancas ou diferencas no desempenho dos alunos ao ler

esquemas e ao elaborar o préprio esquema?

Face aos guestionamentos expressos anteriormente e que nortearam a
investigacdo relatada nesta tese, o objetivo geral da pesquisa foi compreender

como alunos de um curso de formacéao de professores, Licenciatura em Pedagogia,
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leem esquemas cientificos representativos de estruturas e processos relacionados
ao fenbmeno da respiracdo humana.

Especificamente, os objetivos foram identificar quais elementos estruturais
dos esquemas séo selecionados pelos alunos durante sua leitura; compreender as
relacbes estabelecidas pelos alunos entre os elementos estruturais dos esquemas
durante a leitura e identificar possiveis semelhancas ou diferencas apresentadas
pelos alunos quando solicitados a ler esquemas e a elaborar os esquemas.

Partimos do pressuposto que a leitura de um esquema ocorre em trés niveis.
Inicialmente, em um nivel superficial com a identificacdo dos elementos
componentes e seu arranjo espacial. Posterior a essa leitura de superficie, o aluno
realiza a leitura em segundo nivel, na qual mobiliza conhecimentos sobre o
contetdo ao qual o esquema se refere, atribuindo significados aos elementos
identificados para, posteriormente, realizar as inferéncias possiveis.

A fim de alcancar os objetivos expressos anteriormente, realizamos um
estudo empirico, de natureza qualitativa, tendo como sujeitos de pesquisa
licenciandos do curso de Pedagogia de uma instituicdo de educacao superior
publica do Distrito Federal.

O delineamento do estudo foi decidido a partir da avaliacdo de um estudo
piloto® (Apéndice A) realizado com alunos de um curso de formagéo de professores
— licenciandos em Ciéncias Biologicas, na mesma instituicdo de ensino onde foi

conduzido o estudo principal.

ORGANIZACAO DA TESE

Além desta introducdo, esta tese estrutura-se em 4 capitulos e as
consideracdes finais resultantes das discussdes apresentadas. Para cada capitulo,
optamos por apresentar um texto introdutério na forma de um resumo do conteudo,

bem como as referéncias bibliogréficas ao final de cada um.

& Informamos, para que ndo se impute cometimento de autoplagio, que uma versdo do estudo piloto foi
publicada no periddico Contexto e Educagdo n. 112.
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Uma vez que optamos por esse tipo de organizacdo, buscando evitar
repeticdes, limitaremos a apresentacao da organizacdo desta tese as informacdes

constantes na Figura 2.

Figura 2 — Organizacéao da tese

LEITURA DE ESQUEMAS E ENSINO DE BIOLOGIA: O CASO DA RESPIRACAO HUMANA

Questdo Central: De que forma os alunos constroem sentidos a partir da leitura de esquemas que representam o
fenémeno da respiragdo humana?

Desdobramentos

Capitulo 4

] Anlise e Discussio
Metodologicos dos Dadkas

: o ook ise e discus i
Consideragoes teorico-conceituais Coleta, analise e discussao dos dados
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1 QUADRO TEORICO-CONCEITUAL

Este capitulo esta organizado em trés se¢fes. Na primeira, apresentamos
nossa construcao do conceito de esquema adotado nesta tese. ASsumimos que 0s
esquemas utilizados em situacdes de ensino e aprendizagem de conceitos
cientificos sédo representacdes visuais imagéticas. Dessa forma, partimos do
conceito de esquema de Vezin (1987) e do significado dicionarizado das palavras
esquema e representacdo, avancando na conceituagao de esquema tendo como
referencial a Semiotica de Charles Peirce e seus estudos sobre signo.

A segunda secdo é dedicada a leitura de esquemas. Nela, apresentamos
inicialmente ideias referentes a leitura de textos escritos e nos posicionamos em
favor de um conceito ampliado de texto, materializado em diferentes suportes, o
gue aponta para a existéncia de textos imagéticos. Assim, entendendo que uma
imagem veicula um texto, € legitimo falar em leitura de imagens e trazer a discusséo
consideracOes acerca da leitura de textos escritos que consideramos pertinentes
também aos textos imagéticos. A partir dos conceitos da Iconologia de Erwin
Panofsky, concebida como um método historiografico para analise de obras de arte,
apresentamos uma adaptacao para a leitura de esquemas, aplicada na anélise dos
dados coletados na pesquisa. Apresentamos, também, elementos da Teoria da
Dupla Codificacdo de Alan Paivio, que busca explicar os mecanismos do
processamento da informacao no sistema mental dos individuos. Ainda na mesma
secdo, discorremos sobre relagbes sintaticas, semanticas e pragmaticas entre
texto-imagem, com base em Santaella (2012) e exemplificamos com algumas
imagens em livros didaticos de Ciéncias e Biologia.

Na terceira e Ultima secdo deste capitulo, tecemos consideracfes sobre
esquemas e 0 ensino e a aprendizagem da respiracdo. Na sequéncia,
apresentarmos nossa tipologia de esquemas juntamente com algumas breves
consideracOes sobre essas representacdes e suas relacbes com o texto didatico e
as legendas, que consideramos pertinentes no contexto de utilizacdo de esquemas
em contexto educacional. Ao final, informamos as referéncias bibliograficas

utilizadas neste capitulo.
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1.1 ESQUEMA: CONSTRUINDO UM CONCEITO

Consideramos que os esquemas objeto deste estudo sdo parte de um
conjunto de representacdes visuais comumente utilizadas no contexto escolar e
presentes em grande quantidade nos materiais didaticos, particularmente nos livros
didaticos produzidos para o ensino e a aprendizagem de disciplinas cientificas.

Em Santaella e No6th (1998), encontramos exemplos do que sao
representacdes visuais: desenhos; pinturas; gravuras; fotografias; imagens
cinematograficas, televisivas, holograficas e infograficas. Acrescentamos aos
exemplos citados os graficos, organogramas, heredogramas, cladogramas e
esquemas.

Mendes e Carneiro (2020) apontam a variedade de significados atribuidos
ao termo esquema, tais como sinopse, resumo, esboco, representacao de um corte
anatémico, descricdo do funcionamento de um sistema, entre outras, 0 que nos
leva necessariamente a definir, no ambito deste trabalho, a que nos referimos
guando falamos de esquema. Vezin (1987) se refere a esquema como a
representacéo figurada de um conhecimento, utilizando formas e dimensdes para
reproduzir as caracteristicas consideradas essenciais para uma categoria de
objetos, conceitos ou fendbmeno.

Partiremos da definicdo dos autores citados acima, buscando suporte,
também, no significado dicionarizado das palavras esquema e representacao. Para
tanto, nossas referéncias séo o Dictionnaire Alphabétique & Analogique de
La Langue Francaise, o Oxford Advanced Learner’s Dictionary, o Dicionario Aurélio
da Lingua Portuguesa, o Dicionario de Latim-Portugués, o Dicionario Etimologico
Nova Fronteira da Lingua Portuguesa e o Dicionario Brasileiro da Lingua
Portuguesa Michaelis online.

No Dicionario Latim-Portugués € apresentada a origem grega da palavra
esquema como “forma, figura, aspecto, figura geométrica” (FERREIRA, 1987).
Na lingua francesa, conforme nossa traducéo, dois entre significados possiveis da
palavra esquema sdo: uma figura geométrica; representacao figurada simplificada

e funcional de um objeto, de um movimento ou de um processo. “Schéma: figure



35

géométrique; figure donnant une representation simplifiée et fonctionnelle (d’'un
objet, d’'un movement, d’un processus”. (ROBERT, 1977, p.1776).

Na lingua inglesa, traduzimos o adjetivo schematic como: na forma de um
diagrama que mostra as principais caracteristicas ou relagbes, mas ndo os
detalhes. “Schematic: in the form of a diagram that shows the main features or
relationships but not the details: a schematic diagram”. (HORNBY, 2015, p. 1365).

Na lingua portuguesa esquema significa, entre outros, “figura que
representa ndo a forma dos objetos, mas as suas relacdes e funcdes; sinopse,
resumo, esbo¢o”. (FERREIRA, 2010, p. 710).

Em relagcdo ao verbo representar, etimologicamente derivado do latim

” 11} J) “*

repraesentare, temos “ser a imagem ou a reprodugéo de”, “patentear”, “significar”.
(CUNHA, 1982, p. 677). Quanto ao substantivo representacdo, o Dicionario
Michaelis, versao online, traz 18 significados, entre eles, “ato pelo qual se faz vir a
mente a ideia ou conceito correspondente a um objeto que se encontra no
inconsciente”,

Observa-se nas definicbes anteriores que representacao se refere a algo
que apresenta, mostra as caracteristicas ou qualidades de outro além de si mesmo.
Também se refere ao efeito que essa apresentacao desencadeia, originando uma
ideia.

Certo é que poderiamos ampliar essa busca por um significado para
representacéo a partir de derivagdes, como por exemplo o significado de ideia e de
reproducao. Entendemos, entretanto, que ja alcangamos o suficiente para atender,
preliminarmente, ao proposito da busca por um significado para representacdo que
Nnos permita apresentar nosso conceito de esquema.

Em carater provisério, partindo das definicbes de esquema e representacao
apresentadas anteriormente, neste trabalho consideramos esquema, inicialmente,
como uma imagem que reproduz as principais caracteristicas, rela¢des ou funcdes
de um objeto, fenbmeno ou processo.

Tendo em vista que a palavra imagem é usada na definicdo de
representacao, faz-se necessario esclarecer também o que é imagem. Nas secfes

subsequentes, apresentaremos consideracdes tedrico-conceituais acerca do
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fendmeno da representacédo, a partir do conceito de signo até alcancar o conceito

de imagem para entdo apresentarmos o conceito de esquema utilizado nesta tese.

1.1.1 Representacéo, signo e imagem

E comum o uso da expressao “civilizacdo da imagem”. O uso banal dessa
expressao revela, como observa Aumont (2002), o sentimento generalizado de
imersdo em um mundo onde proliferam imagens cada vez mais variadas e
intercambiaveis.

De fato, inUmeras séo as esferas da atividade humana envolvidas com as
imagens que o vocabulo termina por incorporar significados diversos e, por vezes,
ambiguos. A polissemia da palavra imagem exemplifica-se por meio de seu uso
para designar reflexo, semelhanca, imitacdo, representacdo, fotografia,
imaginacdo, midia, metafora, entres outros exemplos. (JOLY, 2003; SANTAELLA,
2012).

Santaella e N6th (1998, p.15) contribuem para uma organizagéo primaria
dessa diversidade ao se referirem a dois dominios nos quais pode-se dividir o
mundo das imagens: o dominio das representacdes visuais, no qual imagens como
desenhos, pinturas, fotografias “sao objetos materiais, signos que representam
nosso meio ambiente visual”; e o dominio imaterial das imagens mentais. Podemos
entdo falar em imagens materiais e imagens imateriais; representacdes visuais e
representacées mentais’.

Posteriormente, Santaella (2012) refere-se a aplicacdo ao uso do termo
imagem para realidades nao visuais (nesse caso tem-se, por exemplo, a imagem
musical) e realidades visuais, “territorio da visualidade” para o qual a autora
apresenta cinco dominios da imagem:

* Imagens diretamente perceptiveis, apreendidas do mundo visivel,
da realidade que nos cerca.

* Imagens verbais, tais como as metaforas e as descricoes.
* Imagens Opticas, exemplificadas pelos espelhos e pelas projecoes.

7 Formas de representar internamente o mundo exterior.
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* Imagens como representacdes visuais, exemplificadas pelos
desenhos, fotografias, gravuras, imagens computacionais, pinturas,
entre outras criadas e produzidas artificialmente pelos seres
humanos — e nesse dominio se incluem os esquemas cientificos
objeto desta tese.

* Imagens mentais, que podem ou ndo ter vinculos com imagens ja
percebidas, existentes no mundo real, porquanto nossa mente tem
o poder de projetar formas e configuracdes.

E oportuno uma breve digressio para apresentarmos uma distin¢gdo que
consideramos bastante didatica entre imagens mentais e esquemas mentais, para
esclarecermos acerca da distingdo entre esquemas mentais e 0 esquema objeto

deste trabalho.

a imagem mental corresponde & impressao que temos, quando [...]
lemos ou ouvimos a descricdo de um lugar, de vé-lo quase como se
estivéssemos 1a. [...] A imagem mental distingue-se do esquema
mental, que redine os tracos visuais suficientes e necessarios para
reconhecer um desenho, uma forma visual qualquer. Trata-se de um
modelo perceptivo de objeto, de uma estrutura formal que
interiorizamos e associamos a um objeto, que pode ser evocado por
alguns tracos visuais minimos. (JOLY, 2003, p. 19).

Um quadrado sobre dois circulos € o esquema mental que muitos elaboram
para um automével. E o modelo perceptivo associado ao objeto automovel, que nos
possibilita evocar esse objeto pelo reconhecimento dos tragcos visuais minimos do
guadrado como a carroceria e dos dois circulos como as quatro rodas.

As imagens mentais e 0s esquemas mentais sdo objeto de estudo da
ciéncia da cognicdo, ao passo que o0 esquema para o qual buscamos elaborar um
conceito € um objeto do mundo material, uma representacéo visual, um signo do
mundo e, como tal, objeto de estudo da Semiotica, dominio para o qual nos
voltaremos agora.

A palavra semidtica, etimologicamente, € derivada do grego semeion
(signo), e sema (sinal, signo), e pode em suas origens ser entendida como campo
de estudo dos signos e dos sinais (Noth, 2006).

Atualmente, considera-se a Semidtica “a ciéncia que tem por objeto de

investigacado todas as linguagens possiveis, ou seja, que tem por objetivo o0 exame
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dos modos de constituicdo de todo e qualquer fendmeno de producdo de
significacao e de sentido” (SANTAELLA, 1983, p.13).

Joly (2003) apresenta a Semiética como uma disciplina recente, porém com
raizes na Antiguidade grega e aponta como seus grandes precursores o linguista
Ferdinand de Sausurre e o cientista Charles Sanders Peirce®. Também Santaella
(1983, p. 11) considera a semidtica “a mais jovem ciéncia a despontar no horizonte
das chamadas ciéncias humanas” e indica trés origens distintas e quase
simultaneas, na Unido Soviética, na Europa Ocidental e nos EUA, neste a partir dos

trabalhos de Peirce.

Saussure, apesar de ter como principio ndo ser a lingua o Unico sistema de
signos para expressar as ideias com as quais nos comunicamos, empenhou-se em
estudar a natureza do signo linguistico, o que ndo se aplica a esta tese.

N&o contrariamente, mas sob um viés mais abrangente e generalizante por
nao se pretender especializada, a teoria semiética de Peirce, mais especificamente
em seu ramo® chamado gramatica especulativa, ocupou-se do estudo dos mais
variados tipos de signos. Forneceu-lhes “as definicbes e classificagbes para a
andlise de todos os tipos de linguagens, signos, sinais, codigos etc., de qualquer
espécie e de tudo que esta neles implicado, a representacao e os trés aspectos

que ela engloba: a significacdo, a objetivagao e a interpretacao” (SANTAELLA,

8 “Charles Sanders Peirce (1839-1914) pode ser considerado o maior filésofo nascido no continente

americano. Polimata, foi cientista por formacdo e profissdo. Formou-se em quimica em Harvard, obtendo
pela primeira vez a distingdo summa cum laude, a mais alta da universidade. De 1859 a 1891, foi geofisico e
astronomo da United States Coast and Geodetic Survey, e, com suas pesquisas, inseriu definitivamente os
EUA no cenario internacional das ciéncias fisicas. Foi o primeiro a relacionar o comprimento do metro ao
comprimento de onda da luz e também o primeiro a tentar definir a forma da Via Lactea pela medicdo do
brilho das estrelas, apontando erros nas observagdes gravitacionais europeias e estabelecendo um novo
modelo internacional para medigdes estatisticas. Da matematica a histéria da filosofia e da ciéncia, passando
pela enologia e pela fonética da lingua inglesa do periodo elizabetano, sua obra é imensa. Mas ele mesmo
sempre se declarou acima de tudo um ldgico. De fato, seu trabalho nessa ciéncia é prolifico e aparentemente
inesgotavel, com proeminéncia para a sua semiotica, ou teoria geral dos signos, pela qual ficou mundialmente
conhecido. (Enciclopédia Juridica, PUC/SP).

° A Semidtica peirceana, ou Ldgica, organiza-se em trés ramos: a gramatica especulativa, mais conhecido no
decorrer do século XX e onde sdo estudados os mais variados tipos de signos; a logica critica estuda os tipos
de inferéncias, raciocinios ou argumentos; e o terceiro ramo, chamado de retdrica especulativa ou
metodéutica analisa os métodos originados de cada um dos tipos de raciocinio. A Légica ou Semidtica de
Peirce é uma das disciplinas que compdem a triade das ciéncias normativas (estética, ética e ldgica). O
complexo arcaboucgo filoséfico peirceano compde-se, dessa forma, pelas ciéncias normaticas antecedidas
pela fenomenologia e precedidas pela metafisica (SANTAELLA, 2005, 2012).
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2012, p.5). Dai porque nossa opcéo pelos conceitos da semioética peirceana neste
trabalho.

Representar, para Peirce (2005, p.61), significa “estar em lugar de, isto €,
estar em relagdo tal com outro que, para certos propdsitos, € considerado por
alguma mente como se fosse esse outro”.

Santaella e N6th (1998) destacam que em sua fase inicial Peirce intercambia
0 uso dos termos signo e representacdo. Posteriormente®, na intencdo de
estabelecer a distincdo entre os dois termos, Pierce referiu-se a representacao
como o ato ou relagao de representacao e introduz o termo representamen (face
perceptivel do signo) para distinguir representagéo de signo. “Quando se deseja
distinguir entre aquilo que representa e 0 ato ou relagéo de representacéo, pode-
se denominar o primeiro de representamen e o ultimo de representagao”. (PEIRCE,
2005, p.46).

Entre as diversas definicbes de signo apresentadas por Peirce,
transcrevemos uma bastante esclarecedora em relacdo tanto a estrutura quanto ao
funcionamento do signo.

In another paper, | intend to give the formal definition of a sign, wich |
have worked out by arduous and long labour. | will omit the explanation
of it here. Suffice it to say that a sign endeavours to represent, in part at
least, an Object, which is therefore in a sense the cause, or determinant,
of the sign even if the sign represents its object falsely. But to say that it
represents its Object implies that it affects a mind, and so affects it as, in
some respect, to determine in that mind something that is mediately due
to the Object. That determination of which the immediate cause, or
determinant, is the Sign, and of which the mediate cause is the Object
may be termed the Interpretant [...]'* (CP 6.347)2,

10 No capitulo intitulado Fragmentos esparsos, numa alus3o ao fato de Peirce nunca ter escrito um tratado
de semidtica, Romanini (2006) observa que a variedade de fontes e tempos dos quais os textos de Peirce
foram coletados e compilados evidencia uma teoria sempre em evolugdo. Peirce revisava sua classificagdo
dos signos e introduzia novos termos cada vez que se debrugava sobre ela.

11 Em outro artigo, pretendo apresentar uma defini¢cdo formal de signo, na qual cheguei por meio de longo
e 4arduo trabalho. Omitirei a explicagdo aqui. Basta dizer que um signo procura representar, pelo menos
em parte, um Objeto, que é em certo sentido a causa ou determinante do signo, mesmo se o signo
representar falsamente seu objeto. Entretanto, dizer que o signo representa seu objeto implica que ele
afete uma mente de forma a nela determinar algo que é mediatamente devido ao Objeto. Essa
determinacdo cuja causa imediata ou determinante é o Signo, e da qual a causa mediata é o Objeto, pode
ser chamada Interpretante [...] (tradugdo nossa).

12 Cp refere-se a Collected Papers, uma coletinea dos textos de Peirce, capitulo VI, pardgrafo 347.
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Podemos afirmar que, para Peirce, 0 signo € uma coisa que representa outra
coisa, que € o objeto do signo. Ele representa esse objeto para um intérprete, em
cuja mente é produzido um efeito interpretativo que € um outro signo também,
relacionado ao objeto ndo diretamente mas mediado pela acdo do signo-
representamen. Esse efeito interpretativo denomina-se interpretante o processo de
apreensdo e compreensédo de um signo é designado semiose.

Dessa forma, o signo para funcionar como tal (ou seja, representar)
pressupde trés componentes: o representamen, o objeto e o interpretante, em uma

relacédo triddica (Figura 3).

Figura 3 _ Triade semidtica segundo Peirce

Interpretante

A

Representdmen | « - Objeto

Fonte: A autora com base em Peirce
*A seta pontilhada representa uma relacdo mediada pelo signo

Um esquema representativo de um objeto do conhecimento cientifico em um
livro didatico é um signo na medida em que representa algo para um intérprete —
professor ou aluno; ou seja, 0 esquema representa um fendémeno, uma estrutura,
uma fungéo (que séo o objeto do signo) gerando no intérprete do signo (professor,
aluno) um efeito interpretativo (interpretante), como ilustrado na Figura 4.

Um signo tem dois objetos: o objeto dinamico, que é aquilo que o signo
substitui e o objeto imediato, que € a forma como o objeto dinamico esta
representado no signo (a aparéncia, as cores utilizadas, o angulo, a iluminacéo, a
perspectiva, a tipografia, a intensidade, o volume etc). Tomando a Figura 4 como

exemplo, o objeto dindmico é algum aspecto do fenbmeno da hematose pulmonar
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a ser representado pelo signo. Esse aspecto esta representado no signo por meio
de uma composicao formada por desenho em cores associado a setas, palavras e
férmulas, que indicam estruturas, compostos e processos. Essa composicao € o

objeto imediato do signo.

Figura 4 - Exemplo de relacédo triadica

jterpee®

tivo
gfeito interpre®

Hematose pulmonar

Fonte: Elaborado pela autora

*A imagem usada na composigdo dessa figura foi extraida de
http://www.alunosonline.com.br/upload/conteudo/images/alveolo.jpg Acesso em: 16 jan
2020.

Os objetos dinamico e imediato de um signo resultam em trés
interpretantes: imediato, dinamico e final. O interpretante imediato é a
potencialidade do signo em produzir algo na mente do intérprete e depende da
natureza do signo. Ainda que nédo exista o intérprete, o signo carrega em si essa
potencialidade. E como um documentério sobre atrocidades cometidas em uma
guerra que, ainda que censurado ou nunca assistido, tem em si um potencial
interpretativo. Devido a seus atributos, possivelmente desencadeara no intérprete
gue porventura o assista rea¢cdes de indignacao, tristeza, revolta, negacao.

O interpretante dindmico corresponde ao que o signo efetivamente produz
na mente a qual o signo se dirige. O resultado interpretativo a que toda mente
exposta ao signo deveria chegar corresponde ao interpretante final.

E importante esclarecer que um signo ndo representa seu objeto em todos

0S aspectos, mas naqueles possiveis de serem representados em funcédo da
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natureza do signo, do seu fundamento, conforme explanaremos adiante. Se assim
o fizesse, ndo seria um signo e, sim, o proprio objeto.

Santaella (2005) chama a atencdo para a limitacdo do repertério do
intérprete do signo na determinacdo do interpretante dindmico. Esta é uma
observacdo que tem implicacdes para a utilizacdo de imagens e diagramas que,
como veremos, Sdo signos que juntamente com representacfes simbolicas
estruturam representacdes visuais presentes nos livros didaticos, tais como
gréficos, piramides de energia, cadeias e teias alimentares, tabela periodica,
esquemas etc.

Ainda que essas representacdes, na condicdo de signos de processos,
fendmenos etc., tenham o potencial de produzir um efeito interpretativo que
corresponda a correta compreensao dos objetos que representam, o interpretante
dindmico depende do repertério de conhecimentos do aluno. Isso inclui também
conhecimento sobre a forma de producéao e leitura dessas representacoes.

Uma ocorréncia que ilustra a afirmacao acima relaciona-se a nossa pratica docente
e, possivelmente, seja comum a muitos dos professores de Ciéncias e Biologia que
porventura venham a ler esta tese: as dificuldades apresentadas pelos estudantes
na identificacdo de células em aulas praticas de microscopia. O repertério de
conhecimento do aluno em relacéo a célula, grosso modo, tem o suporte referencial
do livro didatico, no qual a célula é representada de forma geralmente arredondada,
colorida, em corte, evidenciando as organelas. Ao observar a célula com o auxilio
do microscopio, em um primeiro momento o aluno ndo identifica a célula, ndo
“‘enxerga” porque busca uma imagem que corresponda aquela do livro didatico. Ha
também o caso de o aluno enxergar a bolha de ar que se forma entre a lamina e a
laminula e identificar como célula ao comparar o atributo forma arredondada da
imagem da célula ao microscopio com a forma arredondada da célula representada
no livro didatico.

No exemplo exposto, a ideia que o aluno tem de célula, seu repertério de
conhecimento acerca do objeto célula influencia a determinacéo do interpretante
dinamico célula. Decorre dai a importancia de o professor ter conhecimento desse

repertorio, a fim de orientar sua pratica no sentido de maximizar as potencialidades
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das representacdes visuais em termos de suporte para a construcdo de novos
conhecimentos e a compreensédo dos fenébmenos estudados.

Além disso, discutir com os alunos as representacdes visuais, no sentido de
evidenciar seus atributos formais, os significados simbdélicos das cores utilizadas, a
escala na composi¢cdo e outros, além de ampliar o repertério de conhecimentos
contribui para evitar significacdes equivocadas do ponto de vista do conhecimento
formal, que podem obstaculizar a aprendizagem.

No caso da visualizacao da célula ao microscopio, deve-se explicar ao aluno
gue o que ele vé de fato ndo é a célula, mas a imagem da célula construida por
meio de um jogo de lentes e espelhos e que, tal qual a imagem colorida da célula
no livro didatico, a imagem da célula obtida por meio do microscopio é uma entre
muitas representacdes possiveis do objeto célula com as quais ele pode se deparar

ao longo de sua escolarizacéo.

1.1.2 Classificacdo dos signos

Peirce elaborou uma extensa e complexa classificacdo dos signos,
organizando-os em tricotomias, tendo como base as categorias referenciais e
fenomenolégicas. Primeiramente, a partir da observacéo direta dos fenébmenos e
da forma como esses se apresentam, estabeleceu as categorias elementares e
universais de toda a experiéncia e de todo o pensamento, esse compreendido como
mediacgdo interpretativa entre nés e os fendbmenos. “Elementares porque sao
constituintes de toda e qualquer experiéncia, universais porque necessarias a todo
e qualquer entendimento que possamos ter das coisas, reais ou ficticias”
(SANTAELLA, 2005, p.34).

Considerando o que aparece a cada um de nés, Peirce (2005) chegou a suas
trés categorias universais, referidas como triade, para as quais forjou os termos
Firstness, Secondness e Thirdness, traduzidos como Primeiridade, Secundidade e
Terceiridade, tendo afirmado serem essas categorias “ingredientes constantes de
nosso conhecimento”.

Parece, portanto, que as verdadeiras categorias da consciéncia séo:
primeira, sentimento, a consciéncia que pode ser compreendida como
um instante do tempo, consciéncia passiva da qualidade, sem



44

reconhecimento ou andlise; segunda, consciéncia de uma interrupcao
no campo da consciéncia, sentido de resisténcia, de um fato externo
ou outra coisa; terceira, consciéncia sintética, reunindo tempo, sentido
de aprendizado, pensamento (PEIRCE, 2005, p.13)

A primeiridade é, assim, uma qualidade de sentimento ndo analisado, sem
resisténcia, “algo que é aquilo que é sem referéncia a qualquer coisa dentro dele,
ou fora dele, independentemente de toda a for¢a e de toda razao” (PEIRCE, 2005,
p. 24). Um instante de consciéncia imediata, sem julgamento. O sentimento puro
diante do branco, por exemplo, da qualidade do branco da nuvem, do branco da
neve, mas sem a nuvem e sem a neve. Sem a referéncia externa, apenas o branco.
Qualidade do que é tal qual é, uma relacdo monédica.

A secundidade é a categoria da reacdo, na qual o sentimento ndo analisado
se materializa como condicdo de sua existéncia. O sentimento imediato do branco
é agora a neve. E, assim, uma relacdo diadica que nos impulsiona para a
terceiridade, para a sintese intelectual o branco da neve a partir da camada
mediadora da razéo ou lei.

A terceiridade é a camada de inteligibilidade por meio da qual interpretamos
o0 mundo com a mediagcao dos signos. Um exemplo bastante utilizado em textos
sobre as categorias universais de Peirce € o esclarecimento a seguir, feito por
Pignatari

Estou caminhando por uma via de um grande centro urbano, sem que
nenhuma ideia me ocupe a mente de modo particular e nenhum estimulo
exterior enrijegca a minha atencdo: em estado aberto de percepcao
candida, digamos. Ou seja, em estado de primeiridade. Por um acidente
gualquer — um raio de sol refletido num vidro de um edificio — minha
atencéo isola o referido edificio do conjunto urbano, arrancando-me da
indeterminada situac&o perceptiva do estado anterior, ancorandome no
aqui-e-agora da secundidade. Em seguida, constato que essa
construgéo € um “arranha-céu de vidro”, que se insere no sistema criado
por Mies van der Rohe, nos anos 20; que Mies, por seu lado, nada mais
fez do que desenvolver as possibilidades construtivas do ago e do vidro,
coisa que Paxton ja havia feito no seu famoso “palace made of 'windows”
(Thackeray), o Palacio de Cristal, de Londres, em 1851 etc. etc. Este
estado de consciéncia corresponde a terceiridade.

(PIGNATARI, 2004, p. 46).

Para Peirce, a forma mais simples da terceiridade manifesta-se no signo,

uma vez que o signo é algo que se apresenta a mente (um primeiro), ligando aquilo



45

que ele representa (um segundo) ao efeito interpretativo (um terceiro) que ele,
signo, provocara em um intérprete. E, portanto, uma relacg&o triadica.

Na condicdo de relacao triadica, pressupfe a presenca imperativa de trés
elementos fundamentais interdependentes: o objeto (que sera representado), um
signo correspondente ao objeto e um efeito interpretativo na mente de um intérprete
do signo, efeito esse que € o interpretante (que, por sua vez, também € um signo).

Desta forma, signo pode ser qualquer coisa (um esquema, um mapa, um
gesto, uma musica, uma roupa, um livro, um prédio, um filme, uma bandeira
tremulando, um pensamento) que representa algo além de si mesmo (objeto do
signo, que pode também ser qualquer coisa) produzindo em uma mente real ou
potencial um efeito interpretativo.

No que concerne as categorias referenciais, Peirce (2005) classificou o signo
em relacdo a si mesmo, em sua relacdo com o objeto e em sua relagdo com o
interpretante.

A primeira tricotomia trata da relacdo do signo consigo mesmo e determina
trés tipos de signo: qualissigno, sinsigno e legisigno. O qualisigno é uma qualidade
que € um signo. “Nao pode realmente atuar como signo até que se corporifique;
mas esta corporificagdo nada tem a ver com seu carater como signo, s6 podendo
atuar como signo ao corporificar algo” (PEIRCE, 2005, p. 52). Voltando ao exemplo
da cor branca, sem a neve ou qualguer outra referéncia que a corporifique. As
inUmeras possibilidades sugestivas da cor branca — espuma do mar, nuvem,
algodao, véu da noiva lhe conferem a possibilidade de funcionar como signo.

O sinsigno refere-se ao carater de existéncia do signo. Um evento, qualquer
evento ou existente real em sua singularidade, € um signo. O sinsigno incorpora as
qualidades do qualissigno. A cor vermelha em seu carater de qualidade € um
qualissigno que, ao corporificar-se na fita indicadora de pH, por exemplo, atua como
um signo, neste caso um sinsigno: o evento singular fita indicadora de pH de cor
vermelha.

Um legissigno é uma lei estabelecida por convencédo, que é um signo. Uma
palavra tem a propriedade de lei por pertencer a um sistema proprio de cada lingua

que faz com que cada vez que ela ocorra, seja em um dicionario, em um texto, ou
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em um dialogo ela signifique aquilo que o sistema a que pertence determina.
Vermelho, na condicdo de uma palavra, € um legissigno.

A segunda tricotomia refere-se a relacdo do signo com seu objeto e, assim,
a gue importa ao nosso propdsito de construir um conceito para esquema. O icone
€ 0 “signo que se refere ao objeto que denota apenas em virtude de seus caracteres
proprios, caracteres que ele igualmente possui (grifo nosso)” (PEIRCE, 2005, p.
52). O desenho do pulméo no esquema dos movimentos dos gases respiratorios
(Figura 5) é um icone, uma vez que denota 0 objeto pulmé&o reconhecivel pelas
caracteristicas (forma, cor, proporcdo) compartilhadas pelo signo, em uma relacao
de analogia.

E importante registrar que, muitas vezes, essa analogia no é percebida pelo
aluno. Lembramos aqui o exemplo ja mencionado, quando o aluno se depara com
a imagem da célula ao microscopio que em nada se assemelha a representacao
da célula em um livro didatico e reforcamos a necessidade do professor trabalhar
com os alunos a leitura das representacdes visuais, apontando as semelhancas
quando existirem e esclarecendo as generalizagbes aportadas por esses
dispositivos, bem como atentar para a importancia da legenda e da relagéo entre a
representacdo visual e o texto didatico que a complementa, contextualiza ou
explica.

Ainda na segunda tricotomia, o indice é um signo que se refere ao objeto em
virtude de ser afetado por ele (PEIRCE, 2005), de maneira que o interpretante se
constitui a partir do estabelecimento de relacfes de contiguidade fisica entre signo
e objeto que, de alguma forma, afeta o signo. Uma pegada na areia € um indice de
que alguém pisou no lugar onde a marca foi deixada, uma vez que denota uma
contiguidade fisica entre o pé e a areia. Deve-se apontar, entretanto, o carater
icbnico de alguns indices, como quando deixamos nossas digitais na macaneta de
uma porta ou a marca dos dentes ao mordermos uma maca, por exemplo.

A palidez no rosto pode representar espanto ou medo, uma vez que em um
mecanismo de defesa recebemos uma descarga de adrenalina que nos prepara
para a acado a0 mesmo tempo em que NOSSOoS vasos periféricos se contraem para
aumentar o fluxo sanguineo em nossos 0rgédos internos; a cor vermelha na fita de

pH é um indice que denota acidez, uma vez que os indicadores impregnados no
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papel de que é feita a fita mudam de cor em contato (contiguidade fisica, relacao
causal) com os ions presentes em uma solucdo. A mesma cor vermelha no rosto
de uma crianca ao voltar do recreio na escola pode indicar que ela estava correndo.
O indice é, assim, o signo que é afetado por seu objeto.

Por ultimo, na relagdo do signo com o objeto, o simbolo é o signo que se
refere ao objeto que denota em virtude de uma lei (PEIRCE, 2005). As palavras ar,
oxigénio, gas (e todas as demais no esquema dos movimentos dos gases
respiratorios), sdo simbolo dos objetos que denotam por convencdo da lingua a
gue pertencem. Da mesma forma s&o as setas ou as cores, pois se tratam de signos
interpretados por regras convencionadas. E, assim, uma relag&o caracterizada pela
arbitrariedade, na qual o signo se conecta ao seu objeto por meio de uma regra
associativa em virtude de uma ideia existente na mente que usa o signo. Santaella
(2012) chama a atencédo para o fato de que é premissa para que o simbolo
signifiqgue (represente) que a lei que Ihe da fundamento esteja internalizada na
mente daquele a quem o signo se apresenta: o intérprete do signo.

Peirce dedica vérias paginas de seus manuscritos, ainda que nem sempre
em sequéncia, descrevendo a triade icone-indice-simbolo. Dentre as inUmeras

descri¢cdes, uma explicita de maneira bastante esclarecedora a triade.

O icone ndo tem conexdo dindmica alguma com o objeto que
representa; simplesmente acontece que suas qualidades se
assemelham as do objeto e excitam sensacdes andlogas na mente
para a qual € uma semelhanca.[...] O indice esta fisicamente conectado
com seu objeto; formam, ambos, um par organico, porém a mente
interpretante nada tem a ver com essa conexao, exceto o fato de
registra-la, depois de ser estabelecida. O simbolo est4 conectado a seu
objeto por for¢a da ideia da mente que usa o simbolo, sem a qual essa
conexao néo existiria. (Peirce, 2005, p. 73).

Essa conexdo necesséria do simbolo a uma ideia na mente do intérprete é
de suma importancia na utilizacdo de representacdes visuais que aportam
elementos simbolicos em sua composi¢cdo. Tomando como exemplo 0 esquema do
movimento dos gases respiratorios (Figura 5), evidenciamos a presenca de
simbolos, tais como palavras, cores, setas, formulas. Se as regras associativas que
permitem conectar os simbolos citados ao seu objeto ndo estiverem presentes na

mente do aluno, ou seja, se este néo tiver internalizado as leis que fundamentam



48

0s simbolos, seu uso torna-se inbcuo uma vez que sem o seu fundamento nenhum
simbolo pode significar.

Em nossa pratica docente, inlmeras vezes presenciamos situacées em que
alunos néo respondiam questbes em provas ou testes por nao identificarem
elementos ou substancias por meio de suas formulas. Até mesmo as cores, que no
caso do esquema abaixo sdo distintivas da caracteristica rico em oxigénio
(vermelho) e pobre em oxigénio (azul), dependem da internalizacdo de regras

interpretativas para determinarem a significacéo.

Figura 5 - Esquema de um alvéolo pulmonar.

sangue pobre em 02/ sangue rico em O,

/ entrada e saida
do ar

capilares pulmonares em
que ocorre a hematose hemacias '

Fonte: Mendonga, V. Biologia volume 3.

Especificamente em relacdo a essas duas cores, ndo encontramos nenhuma
alusdo ao porqué do seu uso como signo para a qualidade de rico/pobre em
oxigénio. Os livros didaticos ndo explicam, nem mesmo uma enquete informal com
professores de Ciéncias e Biologia apresentou respostas consensuais. Nossa
hipétese explicativa € que se trata de uma analogia, uma vez que o sangue arterial
se apresenta de cor vermelha bastante viva em decorréncia da oxidacdo dos

atomos de ferro da hemoglobina (a cor vermelha, no caso do sangue que circula
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no corpo, € um indice da quantidade de oxigénio). Entretanto, tratando-se de
convencao para representar o objeto rico em/pobre em oxigénio, ela precisa ser
compartilhada pelas mentes intérpretes do signo. Parece-nos, e isso inferimos de
nossa préatica docente, tratar-se de uma convencao estabelecida de maneira tacita
e ndo explicita, uma vez que o aluno é desde cedo exposto a essas duas cores em
situacOes de representacéo de arterial/venoso, rico em oxigénio/pobre em oxigénio
que acaba por internalizar a convencéao, ainda que sem uma exposi¢cado formal a
regra.

A terceira tricotomia 1® apresenta a relagdo entre o signo e o efeito
interpretativo (interpretante) na mente daquele a quem o signo se apresenta (0
intérprete do signo). Noth (1995) explica que a terceira tricotomia corresponde a
dos signos que superaram o quadro proposicional e participam de um discurso
racional mais estendido. O signo em relacdo ao interpretante pode ser um rema,
um dicente ou um argumento.

O rema é um signo em nivel de possibilidade qualitativa, sendo interpretado
como o representante de uma qualidade que poderia se corporificar em algum
objeto possivelmente existente “[...] qualquer signo que néo € verdadeiro nem falso,
como quase cada palavra por si, exceto sim e ndo” (CP,8.337, tradugédo nossa),
dado que palavras enunciadas isoladamente ndo sao passiveis de certificacao.

O dicente ou dicissigno € “um signo de existéncia real” (CP,2.251) ou um
“signo que veicula informagao” (CP,2.309). “A prova caracteristica mais a mao que
mostra se um signo é um dicissigno ou nao, € que o dicissigno ou é verdadeiro ou
é falso, mas nao fornece as razdes de sé-lo.” (CP,2.310, tradugdo nossa). Um
dicente é a combinagcédo de ao menos um argumento e um predicado, do tipo “A” é
“B”. Noth (1995, p.88) situa o signo dicente na categoria l6gica da proposigao, que
corresponde a unidade minima para exprimir ideias que podem ser verdadeiras ou

falsas.

13 Segundo Peirce, a terceira tricotomia “corresponde a antiga divisdo (da ldgica) entre termo,
proposi¢do e argumento, modificada para ser aplicavel aos signos em geral’. (tradugdo nossa) [...]
This corresponds to the old division, Term, Proposition, and Argument, modified so as to be
applicable to signs generally. (CP, 8.337).



50

O argumento € o “signo de uma lei” (CP, 2.252), “[...]segundo a qual a
passagem das premissas para as conclusdes tende a ser verdadeira” (CP,2:263).
No6th (1995) exemplifica a categoria do argumento com o caso do silogismo, “a
deducao formal de uma concluséo de, ao menos, duas premissas do tipo A é B, B
eC,logoAeC.

A Figura 6 ilustra as trés tricotomias segundo caracteristicas referenciais dos

signos, descritas anteriormente.

Figura 6 — Tricotomias peirceanas segundo a referéncia signo/objeto/interpretante

—— i
Signo-Interpretante
Sigho-Sigho Signo-Objeto
Qualissigno icone Rema
Sinsigno indice Dicente
Legissigno Simbolo Argumento

Fonte: Elaborado pela autora.

Peirce avancou na classificacdo dos signos e, a partir da combinacao das
trés tricotomias apresentadas chegou a dez principais divisdes dos signos. Essas
divisbes, entretanto, ndo se aplicam ao propésito da conceitualizacdo de esquema,

de maneira que n&o seréo tratadas neste trabalho.

1.1.3 Conceito de esquema

Para finalmente chegar ao conceito de esquema no ambito deste trabalho,
retornaremos a triade icone, indice simbolo, referente a classificagdo do signo
segundo a relacédo do representdamen com seu objeto.

Peirce (2005) admite a existéncia de diferentes tipos de icone, considerando

a similaridade que apresentam com o objeto. Sendo a similaridade relacionada as
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qualidades formais do objeto, tais como cor, forma, proporcao, trata-se de uma
relacdo de analogia qualitativa. Neste caso, 0 icone pertence a categoria da
imagem, exemplificada por desenhos, pinturas e esculturas figurativas, além de
outros tipos de representagdes que permitam reconhecer o objeto pela reproducéao
de suas qualidades formais.

Quando a analogia se refere a um tipo de organizacéo interna ao objeto, o
icone é do tipo diagrama. A Figura 2, por meio da qual apresentamos ao leitor a
organizacdo desta tese, € um exemplo de diagrama uma vez que representa as
relacbes internas do referente (objeto) tese, ou seja, como esta organizada a
sequéncia de capitulos e como estes relacionam-se entre si.

A metafora € outro tipo de icone, caracterizado por se relacionar com o
objeto que denota por meio de um paralelismo qualitativo. Quando dizemos que
fulana é uma cobra, ou que sicrano € um Judas, 0 que estamos de fato fazendo é
comparando qualidades salientes da cobra e de Judas aquelas dos sujeitos de
guem falamos. Em outras palavras, o que estamos dizendo € que fulana é
venenosa, perigosa e que sicrano € um traidor.

Considerando a descricao das categorias de icone e as especificidades dos
indices e simbolos em suas relacbées com o objeto representado, revisamos o
conceito de esquema inicialmente apresentado, em carater provisorio - uma
imagem que reproduz as principais caracteristicas, relacdes ou funcées de um
objeto, fenbmeno ou processo e avancamos para 0 conceito adotado neste
trabalho, segundo o qual um esquema € a representacao visual plana, composta
por uma associacao de imagens fixas e simbolos, elaborada com o objetivo didatico
de representar sinteticamente estruturas e/ou relagdes entre estruturas, funcoes e

processos que integram os fendmenos, objetos de estudo das Ciéncias Naturais.

Aplicando o conceito em referéncia a Figura 7, temos:

* Representagdo visual plana: Trata-se de um desenho em duas
dimensdes (altura X largura), ainda que por regras de composicao a

percepcao possa ser tridimensional.
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composta por uma associacdo de imagens fixas: Em oposicao a
imagem em movimento (como no caso de videos). O termo imagem
foi utilizado com o sentido de signo que guarda com seu objeto uma
relacdo de analogia qualitativa (o desenho figurativo em corte dos
pulmdes e das vias aéreas; o desenho dos alvéolos pulmonares e

demais estruturas representadas).

e simbolos: signos simbdlicos, tais como palavras, setas e cores, que
representam seus objetos por convencéao. O significado das palavras
€ compartilhado pelos usuéarios da lingua; em que pese o carater
icbnico das cores, ha nelas também o carater convencional como o
uso da cor azul para indicar maior concentracao de gas carbénico
(sangue venoso) e da cor vermelha indicando maior concentracao de
oxigénio (sangue arterial); as setas que, por convencao, representam
a ideia de fluxo, de movimento, de temporalidade, de relacdo
hierarquica, sequéncia; as férmulas quimicas dos gases oxigénio e

carbbnico.

elaborada com o objetivo didatico: o objetivo da elaboracdo da
representacdo € sua utilizacdo em situagcbes de ensino e

aprendizagem do fenbmeno da hematose pulmonar.

de representar sintética e analogicamente estruturas e/ou relacdes
entre estruturas, funcdes e processos que integram os fenémenos,
objetos de estudo das Ciéncias Naturais. O esquema apresenta uma
sintese dos processos envolvidos no fendmeno da hematose
pulmonar, em termos de sequéncia de eventos e relacdo entre os
entes envolvidos na ocorréncia do fendbmeno, bem como representa

estruturas que participam do processo.
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Figura 7 — Esquema simplificado da hematose pulmonar

0. = gas oxiqénio

Fonte: Pereira;Waldhem;Santana (2012, p.202)

Tendo definido o que consideramos esquema, discutiremos na sequéncia
guestdes referentes a leitura de esquemas e apresentaremos nosso referencial

para a analise dos dados coletados nesta pesquisa.

1.2 ESQUEMAS COMO ELEMENTOS PARA A SIGNIFICACAO: A LEITURA

Ler ndo é decodificar palavras, mas produzir um sentido além do que esta
explicito no texto. E buscar o implicito por meio da interacdo entre o0s
conhecimentos do leitor e os dados expressos no texto (SCOTT, 1983; MARTINS,
PICOSQUE e GUERRA, 1988).

A qualidade e a intensidade dessa interacdo, de acordo com Walty,
Fonseca e Cury (2000), € determinada pelos elementos extratextuais aportados
pelo leitor no processo de leitura e relacionam-se a suas expectativas,
conhecimentos prévios e visdo de mundo.

No primeiro capitulo do livro Ler e compreender os sentidos do texto, Koch
e Elias (2008) apresentam uma reflex&o sobre leitura, texto e sentido com base em

trés focos distintos: no autor, no texto e na interagao autor-texto-leitor.
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Com o foco no autor, cabe ao sujeito leitor captar suas intencdes e ideias
sem gue sejam consideradas as experiéncias e conhecimentos prévios desse leitor.

Quando o foco se desloca para o texto, no segundo caso, admite-se que
ao leitor compete reconhecer o sentido das palavras e estruturas do texto. Em
comum, essas duas concepc¢Oes de leitura tém a ideia de que cabem ao leitor
apenas as tarefas de reconhecer e de reproduzir.

Considerando a interacao entre o autor, o texto e o leitor, no terceiro caso,
as autoras assumem a leitura como uma atividade dialégica, em que o sentido de
um texto é construido a partir da interacdo entre o0s sujeitos autor e leitor com base

em elementos presentes no texto. Nessa visdo, a leitura é tida como

[...] uma atividade interativa altamente complexa de producdo de
sentidos, que se realiza evidentemente com base nos elementos
linguisticos presentes na superficie textual e na sua forma de
organizacdo, mas requer a mobilizacdo de um vasto conjunto de
saberes no interior do evento comunicativo (KOCH e ELIAS, 2008, p.
11).

A expressao “superficie textual” indica a existéncia de, pelo menos, outro
nivel além dessa superficie atuando também na composicdo da mensagem
veiculada. Recorrendo a metéfora do iceberg, Koch (2014) explica que todo texto
possui uma pequena superficie exposta, explicita, a qual subjaz uma imensa area
imersa, implicita. Para acessar e extrair um sentido do contetdo implicito, deve-se
recorrer a conhecimentos e ativar processos e estratégias cognitivas e
interacionais. Importante observar que a autora faz referéncia a extrair “‘um” sentido
(entre os varios sentidos possiveis) e ndo “0” sentido. Isso porque deve-se levar em
conta as interpretacdes possiveis, guiadas pelas variaveis de sentido relacionadas
aos elementos extratextuais acrescentados pelo leitor.

Apoiada em Chartier'# (2011), Araujo (2017, p.39) afirma que “ler é criar um
sentido que se articula entre o desejado pelo autor e o sentido percebido pelo leitor,
influenciado por suas memorias de leituras anteriores e de seus dados culturais” e
acrescenta, ainda, que o mesmo texto pode suscitar multiplas e, por vezes,

contrastantes interpretacoes.

14 CHARTIER, R, Do livro a leitura. In: CHARTIER, R. (Org.). Prdticas da Leitura. 5.ed. S30 Paulo: Estacdo da
Liberdade, 2011.
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Marcuschi (1985) refere-se a essa variedade de interpretacfes para um
mesmo texto como algo inquietante e com implicacbes ndo apenas para a
Linguistica como também para outras ciéncias, entre varias a Psicologia, a
Antropologia e a Sociologia. Entre as atividades cognitivas realizadas durante a
leitura, o autor aponta a inferéncia como uma das razdes para a multiplicidade de
interpretacbes que podem se vincular a um texto e destaca a influéncia dos
conhecimentos de mundo, das experiéncias e das crencas individuais no processo
inferencial.

Esclarecemos que neste trabalho adotamos a nocao de inferéncia, conforme
expresso por Marcuschi (1985), como uma operacao cognitiva que permite ao leitor
construir novas proposicdes a partir de outras jA dadas, mantendo-se entre essas
proposicdes relacdes passiveis de identificacao.

Essa visdo de leitura como um processo de interacdo conduz-nos,
obrigatoriamente, a uma reavaliagcdo do conceito de texto, que deixa de ser apenas
o produto da codificacdo de um emissor e destinado a um decodificador passivo a
guem bastaria tdo somente o conhecimento do cédigo linguistico. A convergéncia
entre os autores citados é o entendimento do texto como unidade de sentido que
se constitui a partir da interacdo estabelecida pelo leitor e com uma gama de
elementos extratextuais que esse traz consigo no ato da leitura.

Embora as afirmacdes apresentadas até o momento refiram-se a leitura de
textos escritos, consideramos relevantes inclui-las no contexto desta tese uma vez
gue nossa posicao é a favor de um conceito ampliado de texto, que néo se limita a
producao escrita, mas incorpora outras formas de comunicagéo, como por exemplo
as imagens que compdem os esquemas cientificos, consoante Belmiro quando

assevera que

Aceitar que as imagens podem se constituir como textos é poder dizer
gue, antes de tudo, elas se estruturam na forma de um texto visual que
pode ser lido. A questao que se coloca € como podemos ler esse texto
imagético. Lembramos que a definicdo de texto toma por base as teorias
linguisticas atuais que vém ampliando esse conceito como uma producao,
seja verbal, sonora, gestual, imagética, em qualquer situacdo de
comunicacdo humana, estruturada com coeréncia e coesdo. Sao
necessarios minimamente os interlocutores, um contexto e um texto, que
pode apresentar diferentes materialidades. Podemos falar em texto visual,
texto sonoro, texto gestual etc., observando as especificidades de cada
linguagem. (BELMIRO, sd.)
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Em decorréncia da visdo de leitura como um processo de interacao autor-
texto-leitor e da ampliacdo do conceito de texto, € necessario definir a quem nos
referimos quando falamos em leitor. A esse respeito, cabe trazer a discussao
Santaella (2012) para quem o leitor ndo se restringe ao sujeito que € livros, mas é
também aquele que Ié imagens e toda uma gama de signos nos quais estamos
todos imersos: letreiros, sinais de transito, semaforos, mapas, icones na tela dos
aparelhos celulares, nos monitores de computador, imagens da TV e cinema e
tantos outros signos que nos cercam.

A autora usa em defesa dessa ideia de leitor a incorporacao, pelo ato de ler,
de diversas relacdes entre palavra e imagem estabelecida a partir dos livros
ilustrados e, a seguir, com jornais e revistas.

Diante de tudo isso, ndo ha por que manter uma visao purista da leitura
restrita a decifragdo de letras. Do mesmo modo que, desde o livro
ilustrado e as enciclopédias, o codigo escrito foi historicamente se
mesclando aos desenhos, esquemas, diagramas e fotos, o ato de ler
foi igualmente expandindo seu escopo para outros tipos de linguagens.
[...] E por isso que podemos afirmar que, fora e além do livro, ha uma
multiplicidade de tipos de leitores [...]. H&, assim, o leitor da imagem no
desenho, na pintura, na gravura e na fotografia. Ha o leitor de graficos,
mapas, sistemas de notacéo (SANTAELLA, 2012, p.11).

Transpondo essas consideracdes para o contexto do ensino de Ciéncias e
Biologia, o aluno/leitor interage com o texto veiculado nos esquemas, considerando
também as relagdes entre esquemas e legendas que os acompanham e, ainda, a
relacdo entre o texto verbal ou imagético nas paginas dos livros didaticos, cuja
diagramacao busca dar destaque a alguns elementos constitutivos em detrimento
de outros.

Calado (1994, p.21) defende a aplicacdo dos conceitos de leitura,
alfabetizacdo e aprendizagem também a linguagem visual, uma vez que
consideramos as imagens materiais como sistemas de representagao.

Tendo explicitado nosso entendimento acerca do que assumimos como texto
e leitura e, em decorréncia, quem € o sujeito leitor, apresentaremos na sequéncia
consideragOes acerca da construcdo de sentidos na leitura de esquemas e o

referencial utilizado para analise dos dados coletados nesta pesquisa.
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1.2.1 A construcao de sentidos na leitura de esquemas

A partir da assuncdo de um conceito ampliado de texto, admitimos que
esquemas presentes nos livros didaticos de Ciéncias e Biologia, utilizados na
representacao de estruturas e processos relacionados ao fendbmeno da respiracao,
materializam textos imagéticos cujos sentidos ser-lhe-do atribuidos por
leitores/alunos no ato da leitura.

Entretanto, enquanto em um texto verbal, seja ele escrito ou oral, os
elementos formadores sdo ordenados em uma sequéncia linear e dessa forma
orienta-se sua leitura, um texto imagético apresenta seus elementos formadores
simultaneamente, sem o ordenamento linear caracteristico do texto escrito.

E preciso destacar que, embora o texto imagético materializado em um
esquema possa “‘mostrar-se” em uma unica visada, isso ndo implica que a
apreensdo de seu sentido assim também ocorra. Assim como no texto verbal, ha
nas imagens conteudos implicitos cujo sentido precisa ser extraido.

Como é que o sentido vem a imagem? Esse questionamento de Barthes
(1964, p.28), dirigido a imagem fotogréfica utilizada no contexto publicitario levou-
0 a estabelecer os conceitos de denotacdo e conotacdo aplicados a leitura de
imagens. O primeiro conceito diz respeito a mensagem de natureza icénica que a
imagem carrega. No campo da conotacao, a imagem possibilita outra leitura a partir
da leitura denotada.

Interpretando os dois conceitos, a denotacéo € dimensédo da mensagem na
qual é possivel ao leitor reconhecer os elementos iconicos que Ihes séo familiares,
0S quais seu repertorio de conhecimentos das coisas do mundo natural lhe permite
identificar. O sentido denotado permite que o leitor responda a pergunta: o que a
iImagem mostra?

A conotacdo € a dimensado construida a partir da denotacdo e da
mobilizac&o de valores dentro de um determinado contexto social. E, de fato, um
sentido segundo atribuido ao texto imagético, de natureza simbolica e dependente

da cultura.
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Goldsmith *> (1984, apud CALADO, 1994) faz referéncia a trés niveis
interatuantes e hierarquizados de significado de uma imagem, a partir da
operacionalizacdo dos conceitos de sintaxe, semantica e pragmatica. O nivel
sintético é aquele em que o leitor reconhece a imagem a partir da percep¢édo dos
sinais graficos que a definem como tal, ou seja, os limites e contornos da imagem.
Tanto o nivel semantico quanto o pragmatico dizem respeito a contetdo. Enquanto
o nivel semantico corresponde a uma identificacao literal da imagem, relacionada
as intencdes de significacdo do autor, o nivel pragmatico refere-se a interpretacao
do leitor, ancorada em suas experiéncias e julgamentos.

Tendo por objeto o estudo do significado da imagem nas artes visuais, a iconologia

de Erwin Panofsky € um método de analise que se assenta no pressuposto de que
existem trés niveis de significados ou temas e, em consequéncia, trés niveis de
interpretacao.

Extraimos dos principios basicos da iconologia elementos para construir
categorias para analise dos dados nesta tese, de maneira que explicitaremos a
seguir cada um dos trés niveis estabelecidos por Panofsky.

O primeiro nivel corresponde ao tema primario ou natural, dividido em fatual
e expressional. A apreensdo do significado nesse nivel ocorre a partir da
identificacdo das formas puras; configuracbes de linha e cor; elementos
representativos de objetos naturais, tais como animais, seres humanos, plantas,
casas, utensilios; bem como da percepgdo de algumas qualidades expressionais,
como a tristeza representada por algum gesto ou pose especificos. O mundo das
formas puras pode também ser chamado de mundo dos motivos artisticos'®, cuja
enumeracao corresponde a uma descri¢cdo pré-iconografica de uma obra de arte.

O tema secundario ou convencional € apreendido a partir do
estabelecimento da relacdo entre os motivos artisticos e suas composicoes
(combinac¢des de motivos artisticos) com assuntos e conceitos. Panofsky (2001)

situa o tema secundario ou convencional no dominio do que é chamado iconografia.

15 GOLDSMITH, E. Research into illustration — an approach and review. Cambridge: Cambridge University
Press, 1984.

16 panofsky (2001, p. 51) explica que motivos artisticos reconhecidos como portadores de um significado
secunddrio ou convencional podem chamar-se imagens. A combinagdo de imagens era chamada pelos
antigos tedricos de arte de invenzioni. “N6s costumamos dar-lhes o nome de estdrias e alegorias.”
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Possivelmente, o0 exemplo mais conhecido para ilustrar esse nivel de interpretacao
seja a percepcédo de que um grupo de figuras sentadas a uma mesa de jantar, em
determinada disposicéo e pose, refira-se a Ultima Ceia.

No terceiro nivel, interpretacdo iconologica, reside o significado intrinseco
ou conteudo, cuja apreensdo ocorre pela “determinagdo daqueles principios
subjacentes que revelam a atitude béasica de uma nac¢do, de um periodo, classe
social, crenca religiosa ou filos6fica — qualificados por uma personalidade e
condensados numa obra” (Panofsky, 2001, p. 52).

Afirmar que um grupo de 13 homens em volta de uma mesa de jantar
representa a Ultima Ceia resultou da identificacdo pré-iconogréafica das formas
puras e dos motivos artisticos (tema primario ou natural), seguida do
estabelecimento de relagc6es entre motivos artisticos com assuntos e conceitos na
andlise iconografica. J& a interpretacao iconoldgica, ultrapassando os dois niveis
que Ihe antecedem, busca compreender, por exemplo, a Ultima Ceial” de Leonardo
da Vinci como um documento da personalidade de seu autor ou da civilizacéo de
sua época ou mesmo de uma determinada atitude religiosa. Nesse nivel, séo
descobertos e interpretados os valores simbolicos da obra.

Panofsky preocupou-se em diferenciar, detalhadamente, iconografia e

iconologia, recorrendo inicialmente a etimologia. Discorre o autor:

O sufixo ‘grafia’ vem do verbo grego graphein, ‘escrever’; implica um
método de proceder puramente descritivo. [...] A iconografia €, portanto, a
descricdo e classificacdo das imagens, assim como a etnografia é a
classificacdo e descri¢éo das ragas humanas [...] a iconografia € de auxilio
incalculavel para o estabelecimento de datas, origens e, as vezes,
autenticidade; e fornecer as bases necessarias para quaisquer
interpretacdes ulteriores. Entretanto, ela ndo tenta elaborar a interpretacéo
sozinha. [...] Se o sufixo ‘grafia’ denota algo descritivo, assim também o
sufixo ‘logia’ — derivado de logos, que quer dizer ‘pensamento’, ‘razdo’ —
denota algo interpretativo. [...] Assim, concebo a iconologia como uma
iconografia que se torna interpretativa e, desse modo, converte-se em
parte integral do estudo da arte [...]. Iconologia, portanto, € um método de
interpretacdo que advém da sintese mais que da andlise. E assim como a
exata identificacdo dos motivos € o requisito basico de uma correta analise
iconografica, também a exata analise das imagens, estérias e alegorias é
0 requisito essencial para uma correta interpretacdo iconoldgica.
(PANOFSKY, 2001, pp.53,54)

17 Aqui, trata-se da pintura sobre parede realizada no século XV, entre os anos de 1494 e 1497, no Convento
de Santa Maria Delle Grazie, em Mildo, na Itdlia. As duas citacdes a Ultima Ceia, feitas anteriormente,
referem-se ao episddio biblico narrado nos evangelhos de Mateus, Marcos, Lucas e Joao.
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Para a interpretacdo iconoldgica, na qual é desvelado o significado
intrinseco ou conteudo da obra, € necessario mais do que a familiaridade com
conceitos ou temas especificos expressos em fontes literarias. Panofsky (2001, p.
62) descreve como “intuicdo sintética” a faculdade mental “comparavel a de um
clinico nos seus diagndésticos” necessaria para captar os principios subjacentes que
possibilitam chegar ao contetdo de uma obra.

A possibilidade de erros de interpretacdo nos trés niveis, decorrentes da
subjetividade do processo interpretativo, imp6s o estabelecimento do que Panofsky
(2001) denominou principios corretivos, peculiares a cada nivel interpretativo e
relacionados ao que o autor estabeleceu como equipamentos utilizados para a
interpretacéo.

Dessa forma, a familiaridade do leitor da obra de arte com objetos e
eventos, na condicdo de equipamento para a interpretacdo no primeiro nivel, é
indispensavel e suficiente para a descricao pré-iconografica e pode ter seu alcance
ampliado por meio da consulta a literatura ou do auxilio de um perito, por exemplo.
Entretanto, ndo garante a exatiddo da descricao pré-iconografica.

Panofsky (2001) chama a atencdo para a influéncia das condi¢cbes
histéricas na descricdo pré-iconografica de uma obra. Segundo o autor, lemos o
gue vemos de acordo com a maneira como formas, que variam segundo condi¢cdes
histéricas, expressam objetos e fatos. Agindo dessa forma, a experiéncia pratica é
submetida a um principio corretivo ao qual chamou de histéria dos estilos. Dito de
outra forma, a historia dos estilos consiste na variagdo das formas de representacao
dos motivos artisticos de acordo com as condi¢des historicas.

A familiaridade com temas e conceitos, advinda do conhecimento expresso
por meio de fontes literarias, constitui 0 equipamento necessario para a analise
iconografica, cujo instrumento corretivo € a histéria dos tipos. Essa consiste na
compreensao da maneira pela qual objetos e eventos (descritos no nivel anterior)
expressam temas ou conceitos em determinado contexto histérico. A davida® na
andlise iconogréafica de uma obra do século XVII (Figura 8), é usada por Panofsky

(2001, p.59) como exemplo para o principio corretivo fundado na historia dos tipos.

18 panofsky refere-se ao fato de o quadro de autoria de Francesco Maffei, pintor veneziano do século XVII,
ter sido publicado como o retrato de Salomé com a cabeca de Sao Jodo Batista.
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Nas palavras do autor, a obra representa uma mulher jovem que segura uma
espada e uma travessa, sobre a qual jaz a cabeca degolada de um homem. O
elemento “cabega degolada” indica que a figura feminina pode tratar-se tanto de
Salomé quanto de Judite. A Biblia, como fonte literaria para a analise iconografica
da obra, aponta para Salomé se forem considerados os elementos travessa, mulher
jovem e cabeca degolada. Entretanto, a espada ndo condiz com a histéria de
Salomé. J& os elementos mulher jovem, cabeca degolada e espada apontam para
Judite. Entretanto, ao degolar Holofernes Judite da a sua serva a cabeca para que
a cologue em um saco. Nesse caso, a travessa nao faz parte da narrativa de Judite.

Figura 8- Judite Tela de Francesco Maffei
I

Fone: https://wetenschap.nu/salorag-judth-
twee-fatalevrouweneenvroegmoderne

Assim como a histdria dos estilos é aplicada como principio corretivo para
a descricdo pré-iconogréfica, tem-se na histéria dos tipos o principio corretivo para
a andlise iconografica, de modo a complementar e corrigir o conhecimento
expresso em fontes literarias. No caso da obra de Maffei, um trabalho comparativo
com obras anteriores encontrou varias pinturas do século XVI representando Judite
com uma travessa, mas nada foi encontrado em relacdo a Salomé com uma
espada. Panofsky (2001) conclui, com seguranca, que a obra de Maffei representa
Judite.

Na interpretacdo iconologica, a intuicdo sintética, na condicdo de
equipamento interpretativo essencialmente subjetivo, esta mais sujeita a desvios
quando aplicada a obras de arte do que a experiéncia pratica ou os conhecimentos

de fontes literarias em relacdo a interpretacdo nos niveis pré-iconografico e
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iconografico. Assim, ainda mais do que nos niveis anteriores, é necessario fazer
uso de principios corretivos também no nivel de interpretacao iconolégica, por meio
da histdria dos sintomas culturais ou simbolos, que consiste na “compreensao da
maneira pela qual, sob diferentes condi¢des historicas, as tendéncias gerais e
essenciais da mente humana foram expressas por temas especificos e conceitos”
(PANOFSKY, 2001, p. 63).

A um historiador de arte compete a tarefa de relacionar o que considera ser
o significado intrinseco de uma obra ou conjunto de obras, com aquilo que
considera como significado intrinseco de outros documentos historicamente
relacionados com essa obra ou conjunto de obras as quais se dedica a interpretar
o significado. Panofsky (2001) refere-se a documentos que testemunham
tendéncias de ordem politica, religiosa, filoséfica e social da personalidade, época
ou pais investigado.

Na Figura 9, apresentamos um diagrama que sintetiza a iconologia de
Panofsky, sendo possivel visualizar as relagdes entre os niveis de significado e de

interpretacdo, bem como os elementos constituintes de cada um.

Figura 9 — Sintese da Iconologia de Erwin Panofsky

| Descrigdo pré-iconografica

Objeto da interpretacio Analise iconografica

Tema primario ou natural
Identificagdo das formas puras; mundo Objeto da interpretacdo
dos motivos artisticos. Tema secundario ou convencional

Apreensao da relagdo entre os motivos
artisticos com assuntos e conceitos.

Interpretacao iconoldgica

Significado intrinseco ou contetdo

Equipamento para a interpretacdo Descoberta e interpretagdo de valores

|Experiéncia pratica - familiaridade com simbdlicos. Julgamento.
objetos e eventos
Equipsmento para a interpretaghio Equipamento para a interpretagdo
Principio corretivo Conhecimento de fontes literarias

Intuigdo sintética -> familiaridade com
|tendéncias essenciais da mente humana.

v Historia dos estilos

) Principio corretivo
Historia dos tipos

Principio corretivo
Historia dos sintomas culturais

ou simbolos

Os trés niveis de interpretacdo representam aspectos inter-relacionados de um mesmo fenémeno e

dependem de equipamentos subjetivos. Devem, assim, ser suplementados e corrigidos por meio dos
principios corretivos de interpretagao, condicionados por uma compreensdo dos processos historicos.

Fonte: Elaborado pela autora, a partir do quadro sintese de Panofsky (2001, pp. 64 e
65)
A partir de uma adaptacdo da iconologia de Panofsky, identificamos trés

niveis de significado, por conseguinte trés niveis de leitura, em esquemas que
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representam a respiracdo humana. Por se tratar de uma adaptacéao, os niveis foram
renomeados; mantivemos, entretanto, a nomenclatura dos elementos que orientam
internamente cada nivel, tais como designados originalmente pelo autor - objeto da
interpretacdo, equipamento para a interpretacdo e principios corretivos - porém
foram definidos em fungao do tipo de representacédo visual a que se referem, no
caso esquemas didaticos representativos de estruturas e processos relacionados a
respiracdo humana.

No primeiro nivel, o objeto da interpretacdo € o que denominamos de
contelido formal do esquema e compreende as representacdes visuais de entes?!®
do mundo natural; elementos formais tais como cores, linhas, pontos, arranjo
espacial; formas geométricas; formulas quimicas; palavras e outros.

O ato interpretativo, tal como no nivel pré-iconografico, corresponde a uma
identificacdo desses entes e elementos e depende do repertdrio de conhecimentos
do leitor, repertorio esse que representa o equipamento para a interpretacdo. Como
estamos nos referindo a leitura de esquemas relacionados a respiracdo, esse
conhecimento envolve contetdos de anatomia; fisiologia; quimica; citologia; fisica;
das artes plasticas, tais como ponto, linha, cor, plano, espaco; e outros.

Neste trabalho, ao nos referirmos a leitor do esquema didatico temos em
mente um aluno. Portanto, devemos considerar que muitos dos entes envolvidos
No processo respiratorio ndo sdo conhecidos desse leitor por experiéncia direta,
mas por meio de representagdes visuais de diferentes tipos, tais como modelos
anatdbmicos e imagens veiculadas em diferentes midias e bastante frequentes nos
livros didéaticos. Entre varios exemplos, citamos os pulmdes e demais integrantes
das vias aéreas. Dessa forma, além da familiaridade com entes e eventos
envolvidos na respiragdo, deve ser considerada também a familiaridade com as
diferentes formas de representacao desses entes e eventos.

As concepc¢des dos alunos acerca do fenébmeno respiratério, a qualidade
do esquema a ser interpretado e das representacfes visuais a que os alunos ja
foram expostos, e as lacunas de conhecimento relacionadas a outras disciplinas,

como a Quimica e a Fisica, estdo entre fatores que podem interferir na identificacao

19 Optamos pelo uso do termo ente, em vez de objeto como faz Panofsky, para evitar repeticdo e
confusdo com o que chamamaos de objeto da interpretacdo. Ente, nesse contexto, significa aquilo
gue tem existéncia; matéria; coisa; objeto.
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dos entes representados. A leitura do texto didatico que acompanha um esquema,;
a legenda e o titulo; e a atuacao do professor, além de funcionarem como principios
corretivos, atuam também ampliando o repertério de conhecimentos do leitor e o
alcance do equipamento disponivel para a interpretacao.

A esse primeiro nivel de interpretacdo denominamos de leitura superficial,
em alusdo a metafora do iceberg citada por Koch (2014) ao referir-se a contetdo
explicito e conteudo implicito de um texto escrito. A interpretacdo nesse nivel pode
ser sintetizada em uma questdo: o que o esquema mostra?

No segundo nivel, o objeto da interpretacdo € o assunto tratado no
esquema. Aos entes formais identificados na leitura superficial, sdo atribuidos os
significados convencionais, quando aplicavel, e sdo estabelecidas as relacdes
entre os entes representados com conceitos e contetdos. O equipamento para a
interpretagdo nesse nivel é o conhecimento do aluno acerca do significado dos
entes formais e tudo aquilo que ja conhece sobre o conteudo sobre o qual o
esquema se refere, e cuja ampliacdo e principio corretivo, a exemplo do nivel
anterior, depende de fontes de informacéo, entre elas o texto do livro didatico, o
professor, a legenda e o titulo do esquema. A qualidade da interpretacdo nesse
nivel, ao qual chamamos de leitura referencial posto que é nesse nivel que é
identificado o objeto do esquema - o referente ou aquilo a que o esquema se refere,
depende diretamente da correta identificacdo realizada no nivel anterior. Em
resumo, a interpretacdo no nivel referencial responde as questfes: Qual é o
assunto tratado no esquema? O que 0 esquema representa?

No terceiro nivel de significado, o objeto da interpretacdo € o0 que o
esquema nao dé a ver, mas da a entender. Ou seja, o contetdo implicito revelado
pelas inferéncias geradas pelo leitor. Considerando que uma inferéncia equivale a
uma concluséo, o equipamento para a interpretacdo nesse nivel é a capacidade de
observacao e de sintese do leitor, associada as concepc¢des e todo o repertdrio de
conhecimentos do aluno acerca do assunto, uma vez que esses irdo determinar o
estabelecimento das relacfes entre as informacgdes explicitas para a geragédo das
inferéncias. Os principios corretivos sdo as intervenc¢des do professor e os textos
didaticos que acompanham o esquema ou outras fontes de informacdes textuais a

que o aluno tenha acesso. A esse terceiro nivel denominamos leitura inferencial e
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corresponde ao que pode ser acrescentado, a partir daquilo que o esquema mostra.

Equivale a resposta para a questao: O que o0 esquema sugere? Exemplificamos, no

Quadro 1, possibilidades de leitura do esquema da Figura 10.

Figura 10 — Trajeto dos gases respiratorios 1

Fonte: Adaptado de Beduka, Biologia. Disponivel em:
<https://beduka.com/blog/materias/biologia/fisiologia-
do-sistema-respiratorio/~Acesso em 22 ago. 2020.

Quadro 1- Niveis de significado e de leitura de esquemas em relacéo a Figura 10

Primeiro nivel

Segundo nivel

Terceiro nivel

Contetdo formal

Conteudo
referencial/assunto

Conteado implicito

Possibilidade 1
Circulos azuis/verdes e
roxos, elementos ovais
vermelhos, formas de cores
diversas (marrom, amarelo,
verde) setas
pretas, tubos de cor clara

Ciclo

Movimento das duplas
de
circulos

E possivel que o leitor ndo
realize uma leitura inferencial,
dependendo da qualidade da
leitura realizada nos dois niveis
anteriores.

Possibilidade 2
Pulmdes, hemaécias, setas
pretas, traqueia, brébnquios,
figado, estdmago, pancreas,
talvez a vesicula biliar, gas
oxigénio, gas carbonico
(apesar da representacdo
grafica ndo ser linear)

Respiracdo: Caminho
gue os gases
respiratérios percorrem
dos pulmdes ao corpo
e de volta aos
pulmdes.

Respiracdo celular em nivel dos
orgaos.

Leitura superficial

Leitura referencial

Leitura inferencial

Fonte: Elaborado pela autora

Ha uma variedade de leituras possiveis para esse esquema (apresentamos

duas), que se vinculam ao equipamento para interpretacéo de cada leitor, ou seja,

seu repertério de conhecimentos. Deve-se, no entanto, considerar que um

esquema didatico serve a um proposito definido de comunicacdo de uma

mensagem que, no contexto do ensino de Ciéncias e Biologia, refere-se a um
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conhecimento cientificamente valido em um determinado momento. Esse pode ser,
por exemplo, a estrutura de um oO6rgdo, aparelho ou sistema; 0S processos
envolvidos em um determinado fenbmeno; as relacdes entre fenbmenos. Dessa
forma, a abertura do esquema a diferentes interpretacdes pode implicar desvio da
finalidade para o qual foi elaborado.

Se o leitor ndo estiver familiarizado com as formas de representacédo dos
orgdos ou das moléculas dos gases respiratérios, decerto que encontrara
dificuldades, ou mesmo impossibilidade, de identifica-los. Isso tera implicacbes nos
proximos niveis de leitura, uma vez que dependem da correta identificacdo do
conteudo formal do esquema. Ai reside a importancia dos principios corretivos.

Ao elencarmos as mensagens verbais (texto do livro didéatico, legenda do
esquema, titulo do esquema, discurso do professor) como principios corretivos, ndo
estamos relegando a imagem um papel secundario ou de dependéncia hierarquica
em relacdo a um texto verbal. Esse, assim como o texto imagético, também é
passivel de mdultiplas interpretacdes. No entanto, assumimos que existe uma
relacdo entre a imagem e seu contexto verbal e que, como defendido por Calado
(1994), uma imagem nao substitui um texto escrito ou oral, assim como esse nao
substitui uma imagem para determinadas mensagens, como por exemplo as que
representam relagdes espaciais.

No proximo topico, discorremos sobre aspectos da Teoria da Dupla
Codificacao de Alan Paivio que possui elementos que consideramos relevantes
para a compreensao do processo de producéo de sentidos a partir da leitura de

esquemas.

1.2.2 A Teoria da Dupla Codificacao - TDC

Convém que fagamos uma ressalva antes de iniciar a exposicdo dos
principios basicos da Teoria da Dupla Codificacdo (TDC), na intencao de respeitar
as ideias de Allan Paivio e evitar julgamentos reducionistas sobre o trabalho do
autor. O que apresentaremos nas paginas seguintes é um simples recorte da teoria,

de forma a nos ater nos aspectos aplicaveis ao nosso objeto de estudo.
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Conforme afirmado por Sadoski e Paivio (2004), a TDC € uma teoria da
cognicdo desenvolvida, originalmente, para explicar as influéncias verbais e nao
verbais na memoaria, e sua aplicacdo tem sido estendida para diversas outras areas
da cogni¢do, com base em inlmeras investigagoes.

A TDC refere-se a estruturas e processos mentais basicos para
processamento da informacdo, sendo as estruturas definidas como redes
associativas de representacdes mentais verbais e nao verbais; e 0os processos
correspondem as formas de desenvolvimento e ativacdo dessas estruturas.

A premissa basica da TDC € a de que as representacdes mentais conservam
algumas das qualidades concretas das experiéncias linguisticas e néo linguisticas
das quais derivam, desenvolvendo-se em dois sistemas mentais independentes
porém interconectados: o sistema verbal e o sistema néo verbal (CLARK e PAIVIO,
1991; SADOSKI e PAIVIO, 2004). Os dois sistemas e 0 sistema sensorial formam
arranjos ortogonais, de forma que ambos os sistemas, verbal e ndo verbal,
possuem subconjuntos de representacfes mentais qualitativamente relacionadas
as experiéncias sensoriais que lhes deram origem.

Sadoski e Paivio (2004) alertam para a distincdo correta entre sistemas
mentais e modalidades sensoriais, de forma a evitar a caracterizagdo equivocada
da TDC como uma teoria que trata de sistemas verbais e visuais. Os autores
esclarecem que a distin¢cao correta se da entre sistema verbal e ndo verbal; e entre
modalidade sensorial visual e as outras modalidades sensoriais. O Quadro 2 ilustra

0S arranjos entre os sistemas verbal e ndo verbal e as modalidades sensoriais.

Quadro 2 — Relagdes ortogonais entre os sistemas verbal e ndo verbal e as
modalidades sensoriais.

Sistema
Modalidade sensorial Verbal Nao verbal
Visual Palavra escrita (visivel) Objetos visiveis
Auditiva Palavra falada (audivel) Sons do ambiente
Ttil Escrita manual, Braille “Toques” de objetos
Gustativa Memdrias gustativas
Olfativa Memorias olfativas

Fonte: Traducao da autora a partir de Sadoski e Paivio,

2004.
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N&o existe representacdo da linguagem nas modalidades sensoriais
quimicas (olfato e paladar), embora tenhamos representacdes nao verbais para
essas modalidades (SADOSKI e PAIVIO, 2004).

Os dois sistemas sdo formados por unidades representacionais mentais
basicas. No sistema verbal, a unidade foi denominada logogen?’; no sistema néo
verbal a unidade é a imagen?'. Correspondem basicamente a geradores de
palavras e imagens, respectivamente.

Embora as representaces em nossa memoria sejam, em certa medida,
permanentes, os termos logogen e imagen correspondem a unidades evolutivas
flexiveis, de forma que nosso vocabulério esta em constante evolu¢do a medida
que experienciamos palavras em diferentes contextos, da mesma forma que
imagens que nos sao familiares passam a integrar novas cenas (SADOSKI e
PAIVIO, 2004).

No ambito da TDC, quando os autores citam imagem ou imagens
(diferentemente de imagen/imagens, que sdo as estruturas basicas) no sistema
mental ndo verbal, referem-se ndo apenas a visualidade, mas também a imagens
acusticas, olfativas, tateis.

No sistema verbal, as unidades séo arbitrarias e denotam tanto objetos e
eventos concretos como ideias abstratas. Cada unidade, ainda que possa estar
conectada hierarquicamente a outra ou a outras unidades (ver Figura 11), mantém
sua identidade.

Parafraseando Clark e Paivio (1991), tomemos como exemplo as palavras
pulméo e lung. Ambas sao simbolos arbitrarios para 0 mesmo objeto (referente) e
estdo conectadas de forma associativa dentro do sistema verbal. Elas mantém,
entretanto, sua identidade quando usadas na seguinte sentenca: Lung € a palavra

que, na lingua inglesa, significa pulmao.

20 Paivio et al. (1989) explicam que o termo logogen foi cunhado por Morton, que por sua vez creditou
a sugestao do nome a Hallowell Davis. Segundo Morton (1969) explica, logogen deriva de “logos” —
palavra e “genus” -nascimento (traducéo nossa).

21 Imagen, grafada com “n”. Difere de image (no plural, images), na lingua inglesa; ou imagem, na
lingua portuguesa. Grafaremos em italico sempre que nos referirmos a estrutura mental basica do
sistema nao verbal (imagen/imagens).
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O sistema néo verbal, diferentemente do verbal, ndo € arbitrario. Nele, as
representacdes sdo analogas ou perceptualmente similares aos eventos que
denotam, em termos visuais e tateis por exemplo, e podem codificar a informacao
de forma simultanea. Ha unidades que se associam e sao incluidas como partes
de uma unidade maior.

A imagem mental da ventilagdo pulmonar, por exemplo, contém um
detalhamento muito grande em termos informacionais, de maneira que os objetos
se tornam imbricados ou mesmo incluidos a outros na formacéo de um todo. E
possivel também, no sistema nédo verbal, visualizar mentalmente transformacdes
dindmicas, como os movimentos de levantamento e abaixamento da caixa toracica,
e ouvir mentalmente o som da inspiracdo e da expiragéo, tudo isso de forma
simultanea, o que nao seria possivel no sistema verbal.

De acordo com a TDC, o processamento e recuperacdo da informacao
ocorre pelo estabelecimento de diferentes tipos de conexdes entre as unidades
basicas dos sistemas, ou seja, as conexfes que se estabelecem intrassistemas
(logogens/logogens; imagens/imagens) e intersistemas (logogens/imagens;
imagens/logogens).

As conexdes referenciais sdo as que ocorrem entre 0s dois sistemas,
ligando entre si codigos verbais e ndo verbais. Essas conexdes possibilitam, por
exemplo, dar nome aos objetos ou evocar imagens mentais de objetos a partir de
seu nome. Segundo a TDC, a informacdo € recuperada e manipulada mais
facilmente quando é processada pelos dois sistemas (CLARK E PAIVIO, 1991), ou
seja, quando sao estabelecidas conexdes referenciais (logogens/ imagens).

As conexfes que ocorrem dentro de cada sistema sdo denominadas
associativas. Por meio delas, no sistema verbal, palavras sdo associadas a outras
palavras. A palavra ventilacdo pode associar-se a um conjunto de palavras tais
como inspiragdo, expiracdo, respiracdo, pulmédo, diafragma. Pode também
associar-se a outro conjunto tal como janela, brisa, ventilador, ar. O que ira
determinar qual conjunto sera ativado € o contexto, ou seja, a palavra ventilacdo
usada em uma aula sobre o sistema respiratério provavelmente ativara o primeiro
conjunto de palavras. Ja& em um 0Onibus lotado, em plena estagdo de verdo, o

conjunto ativado podera ser o segundo.
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O diagrama da Figura 11 mostra a organizacao das estruturas e processos
da TDC.

Figura 11 - Estruturas e processos da TDC

Estimulos verbais Estimulos n3o verbais
Q Sistemas sensoriais A
Conexoes
representacionais
logogens r- imagens \ w
— u, -
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verbais nao verbais

|

(F109n€;% Traducao da autora, a partir do original de Paivio, republicado em Clark e Paivio

Ao definirmos nesta tese 0 nosso conceito de esquema, apresentamos ao
leitor um contexto que ird determinar o conjunto de palavras associadas, no sistema
verbal, & palavra esquema. Referencialmente, seréo estabelecidas conexdes entre
as palavras ativadas e imagens visuais no sistema nao verbal, de forma que o leitor
formara uma imagem mental visual do objeto esquema. A categorizacao é também
um tipo de conexao associativa, quando por exemplo ligamos as palavras pulmao,
coracao, intestino, estbmago a palavra orgao.

No sistema néo verbal, as conexdes associativas ligam imagens de mesma
modalidade sensorial (imagens visuais a imagens visuais; imagens acusticas a
imagens acusticas) ou de modalidades sensoriais diferentes. A imagem mental de
um esquema do sistema respiratério visto em uma aula de Ciéncias ou Biologia
pode ser associada a imagem mental de um outro esquema relacionado ao mesmo
topico ou a imagem mental de uma aula pratica na qual foram manipuladas pecas
anatbmicas do sistema respiratorio, incluindo também a imagem auditiva de uma

peca anatdbmica caindo no chéao.
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As conexdes representacionais determinam a ativacao inicial de logogens
e imagens por meio do simples reconhecimento da familiaridade com alguma coisa
externa aos sistemas, como a visdo de uma palavra em um texto escrito ou uma
imagem figurativa em um livro didatico, sem que necessariamente haja atribuicdo
de sentido. Essa ativacao depende das caracteristicas do estimulo (legibilidade de
uma palavra escrita ou de uma figura em um livro, por exemplo) e de diferencas
individuais, como a habilidade para a identificacdo da palavra escrita ou a
familiaridade com a palavra pronunciada, ou ainda a familiaridade com a
representacao figurativa de uma estrutura anatémica.

Um esquema da respiracdo humana, dependendo dos seus elementos
constituintes — imagem, simbolos como palavras, setas, cores - € um estimulo nédo
verbal, verbal ou ambos. A producdo de sentidos na leitura desse esquema
depende da ativacdo das estruturas basicas de representacdo em cada sistema,
verbal e ndo verbal, e das consequentes conexfes associativas e referenciais
estabelecidas. O titulo atribuido a um esquema, por exemplo, é uma resposta
verbal ao estimulo inicial, que evidencia o estabelecimento das relacdes e a
producao de sentido a partir da leitura.

O sentido inverso também ocorre, quando por exemplo ouvimos a palavra
respiracdo (estimulo verbal) e em resposta desenhamos um esquema
representando processos envolvidos na respiracdo. Inicialmente, uma conexao
representacional foi estabelecida a partir da ativacao inicial de logogens. A ativacao
entdo se propaga e um conjunto de palavras tais como pulmao, diafragma, traqueia,
hematose sé&o ativadas e, por sua vez, estabelecem conexdes referenciais com
estruturas do sistema nao verbal resultando uma resposta néo verbal na forma de
um esquema da respiragao.

Cabe retomar aqui a importancia da relacdo entre um esquema didatico e
o contexto verbal que o acompanha, seja o texto do livro didatico, a legenda ou
ambos. Ao apresentarmos a informacg&o nas duas formas — verbal e ndo verbal,
estimulamos os dois sistemas de processamento da informacdo a estabelecerem
conexdes referenciais e associativas que, considerando a flexibilidade de suas

unidades basicas, possibilitam que essas evoluam, com a consequente ampliacao
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do vocabuléario e das possibilidades de associa¢des entre imagens visuais mentais
no sistema néo verbal.

Esse efeito € particularmente relevante no ensino e aprendizado da
respiracdo, uma vez que o aprendizado desse contetdo passa, necessariamente,
pela leitura e pelo estabelecimento de relacdes entre 0os esquemas apresentados
nos livros didaticos, representando diferentes aspectos do fendbmeno respiratorio.
Requer também a leitura de textos verbais que acompanham esses esquemas.

Nesse sentido, apresentamos na proxima secdo consideracfes sobre as
formas de relacéo entre texto e imagem, com algumas observacdes e comentarios

a partir de exemplos extraidos de livros didaticos de Ciéncias e Biologia.

1.2.3 A relagédo entre imagem e texto verbal

Santaella (2012) analisa a relacdo entre a imagem e o texto verbal®? do
ponto de vista das relagdes sintaticas, semanticas e pragmaticas. No primeiro caso,
trata-se de analisar o lugar que ambos, texto e imagem, ocupam no plano gréfico.
As possiveis trocas de significados entre texto e imagem referem-se as relacdes
semanticas, e as relacdes pragmaticas dizem respeito aos efeitos que imagem e
texto produzem no leitor. Interessam-nos particularmente, para este trabalho, as
relacdes semanticas e pragméticas as quais explicitaremos a seguir.

Na perspectiva da semantica, investiga-se a contribuicdo dos elementos
verbais e imagéticos na composicdo de uma mensagem. Nesse dominio, as
relacbes imagem-texto podem ser dos tipos dominancia, redundancia,
complementaridade e discrepancia (ou contradi¢céo).

Na dominancia, que tanto pode ser da imagem sobre o texto quanto o
inverso, a referéncia é a informatividade. Dominante € a informacéo que permanece

compreensivel sem a outra, ou seja, aquela considerada mais interessante ou

22 Diferentes perspectivas podem ser adotadas para estudar as imagens, como por exemplo 0s
seus aspectos morfologicos ou funcionais. Carneiro (1997) destaca, em relacdo aos aspectos
morfoldgicos, as tipologias elaboradas por Fleming e Knoweton. Em rela¢éo ao aspecto funcional,
a autora destaca a classificacdo de Duchastel (1980) que, em relacdo ao texto, apresenta trés
funcdes bésicas para as imagens: fungdo motivadora, funcéo explicativa e funcao retencional.
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importante para quem comunica e para quem recebe a mensagem. Na dominancia
textual, a imagem cumpre funcéo ilustrativa, decorativa ou didatica, servindo para
a visualizacdo de conteudos textuais abstratos. Ja na dominancia imagética, é dificil
compreender um texto sem a imagem correspondente. A Figura 12 ilustra um caso
de dominancia textual, considerando o primeiro paragrafo do texto que a
acompanha, pois é possivel compreender a mensagem verbal sem o suporte da
imagem que, nesse caso, cumpre uma funcao ilustrativa. Quanto ao segundo
paragrafo iremos nos manifestar mais a frente.

A redundancia ocorre quando a mensagem verbal repete o0 que a imagem
mostra e vice-versa, sem acréscimo de informacdo. Uma imagem redundante pode
contribuir para a memorizagao da mensagem verbal. De forma oposta, ao desviar-
se do conteudo do texto, cumprindo funcdo meramente decorativa, uma imagem

pode diminuir a capacidade de memorizacgéao.

Figura 12 — Exemplo de dominéncia textual

Difusao

A O e ¢

O oxigénio, assim como outros gases, tem propriedade de difusao. Quando exposto
a solugoes de diferentes concentragoes de O, as moléculas desse gas
movimentam-se mais intensamente do ambiente de maior concentracao para o de
menor concentragao.

A difusao é um transporte passivo de moléculas, isto é, nao demanda energia
produzida pelas células para acontecer. E necessario existir um gradiente de
concentragdo e uma membrana que permita a passagem dos gases, COmo € 0 caso
da parede dos alvéolos e dos capilares.

Fonte: MENDONGCA, V. Biologia: o ser humano, genética, evolucao, p. 87.
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Quando imagem e texto tém a mesma importancia para a compreensao de
uma mensagem, ha uma relacdo de complementaridade. Ha uma equivaléncia
entre texto e imagem, referida geralmente como determinacao reciproca. Nesse
caso, sao observadas as potencialidades especificas de texto e imagem em um
sentido de ser a imagem superior ao texto para mostrar o que € dificil de ser
representado linguisticamente, como a representacdo espacial de objetos
concretos, ao passo que o texto supera a imagem para representar ideias, fatos
abstratos e relacdes temporais e causais. Na Figura 13, exemplificamos uma
relacdo de complementaridade entre o esquema e o texto do livro didatico.

Nesse exemplo, informacgdes que se referem a localizacéo e relacao entre
as estruturas citadas no texto sdo melhor representadas por meio da imagem. Ja
as informacdes referentes a quantidades e relacbes temporais sdo mais
adequadamente expressas por meio do texto verbal (“150 milhées de alvéolos”;

", ",

“rico em O2”; “pobre em CO2”; “simultaneamente”).

Figura 13 — Exemplo de complementaridade entre texto e imagem.

Cada pulmao é constituido por cerca de o
150 milhdes de alvéolos pulmonares,
pequenos sacos de paredes finas,
formadas por células achatadas.

Os alvéolos sdo recobertos por
capilares sanguineos, nos quais o sangue
circula muito perto do ar que penetra nos
alvéolos.

A proximidade entre os capilares
pulmonares e as paredes dos alvéolos
permite difusdo de gases entre o sangue e
o ar. Ao chegar aos capilares alveolares, o
sangue é rico em CO2 e pobre em O3
depois de passar pelos capilares dos
alvéolos, o sangue torna-se rico em Oz e
pobre em COo.
O processo de intercambio de gases
respiratérios do sangue com o ar é
denominado hematose e consiste na
difusdo do Oz do ar dos alvéolos para o
sangue dos capilares, simultaneamente a
|difuséo de CO», no sentido inverso.

Bronquios

Fonte: AMABIS e MARTHO. Biologia: Biologia dos organismos. Volume 2.
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Ha casos em que texto e imagem nao combinam. Contradizem-se ou
encontram-se ladeados de forma incoerente, ndo havendo entre ambos nem
redundancia nem informatividade. Trata-se de relacdes de discrepancia ou de
contradicdo, que podem ocorrer de forma néo intencional, devido a um erro de
producao, ou intencionalmente, buscando despertar no leitor uma inquietacéo que
o leve a pensar e a buscar uma solugéo para o enigma. “Em seu esforgo para
compreender a mensagem presumida entre o texto e a imagem, o observador pode
descobrir sentidos surpreendentes naquilo que, a primeira vista, parecia
discrepante.” (SANTAELLA, 2012, p. 116).

Figura 14 — Exemplo de contradicdo na relacdo texto-imagem 1

Leci nest povs une fufe.

Fonte: Dafont.com. Disponivel em:
<https://www.dafont.com/pt/forum/read/108692/recherche-typo-ceci-n-est-
pas-une-pipehttps://www.dafont.com/pt/forum/read/108692/recherche-
typo-ceci-n-est-pas-une-pipe> Acesso em: 20 jun. 2020.

Na discrepancia, o leitor ndo consegue ligar o texto a imagem. Na
contradi¢cdo, o conteuado da imagem contradiz o texto. A pintura de René Magritte,
retratada na Figura 14, € um exemplo conhecido de contradicdo. Sob a imagem de
um cachimbo Ié-se o texto que afirma, contrariamente, “isto ndo € um cachimbo”
(Ceci n’est pas une pipe).

O titulo original da obra de Magritte retratada na Figura 14, La trahison des

images (A traicdo das imagens), contextualiza a imagem, dando sentido a
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contradicdo intencionalmente produzida. Buscar um sentido para a pintura,
inicialmente, leva o leitor da imagem a um estranhamento, pois ele vé um cachimbo,
porém a mensagem verbal contraria o que ele vé. A leitura prévia do titulo da ao
leitor uma pista sobre a mensagem visual, de forma que ainda que |he cause
estranhamento, ele ird buscar essa traicdo, esse engano anunciado pelo titulo.
Usando o exemplo citado por Santaella (2012, p. 117), a frase “a foto de
um prato de comida ndo mata a fome” contém o mesmo conteudo implicito da
pintura de Magritte, ou seja, a imagem de um objeto ndo € o objeto. Isso pode ser

exemplificado por outra relacéo de contradicao intencional ilustrada na Figura 15.

Figura 15 — Exemplo de contradi¢cao na relacdo texto-imagem 2

Isto ndo mata a fome.

Fonte: Montagem elaborada pela autora, a partir de imagem extraida de
<https://stock.adobe.com/pt/search/images> Acesso em: 20 maio 2020.

Voltando a Figura 12, que ilustra a difusédo, se considerarmos o segundo
paragrafo a relacdo ja ndo sera de dominancia textual (conforme apontamos para
o primeiro paragrafo), mas de discrepancia. O texto verbal cita uma membrana que
nao esta representada na imagem. No caso, o leitor tera dificuldade de associar o
texto a imagem.

E importante ressaltar que na péagina original de onde foram extraidos o

texto e a imagem, a pagina foi diagramada de forma que h& uma relacdo de
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contiguidade entre o paragrafo citado e a imagem da difusdo, de maneira que o
leitor é induzido a passar do texto a imagem. Esse € um fator que deve ser levado
em conta pelos produtores de livros didaticos, pois sabemos que hem sempre 0S
autores podem interferir em questdes referentes as ilustragdes ou a diagramacéao
das paginas de um livro.

Apresentamos esses exemplos para chamar atencdo para a importancia
das relacdes semanticas texto-imagem para a compreensao de uma mensagem,
uma vez que citamos como principios corretivos na interpretacdo de esquemas 0s
textos do livro didatico, as legendas e os titulos que os acompanham.

Uma imagem €, sem duvida, polissémica. Um texto verbal também é
aberto a diferentes interpretacdes, como temos afirmado. Entretanto, em situagdes
de ensino e aprendizagem de conteudos das disciplinas escolares, a abertura a
livre interpretacao é limitada a validade conceitual. A interpretacdo de um esquema
de estruturas ou processos envolvidos no fendmeno respiratério deve ocorrer
dentro dos limites do conhecimento cientificamente aceito em dado momento.

Quanto as relagdes pragmaticas, essas dizem respeito aos modos de
referéncia entre texto e imagem, diferenciados por Barthes 2 (1964, apud
SANTAELLA, 2012) como ancoragem e relais.

Na ancoragem, o leitor € dirigido pelo texto que o leva a considerar alguns
sentidos da imagem ignorando outros. O texto dirige a interpretacdo da imagem por
meio dos indicadores linguisticos déiticos (“vé-se aqui”, “esse lugar”) ou por meios
nao linguisticos como setas, linhas pontilhadas ou a prépria relacéo de contiguidade
entre o texto e o elemento imagético a quem se dirige. Na relacdo de relais, a
atencao do leitor dirige-se igualmente da palavra ao texto e vice-versa, que nao
precisam fazer referéncia entre si.

Santaella (2012) cita ainda a relacdo pragméatica de denominacdo ou
etiquetamento, na qual a palavra designa®? o que é representado na imagem. Em

relagcdo ao esquema da Figura 10, a incluséo de palavras nominando as estruturas

B BARTHES, R. Réthorique de I'image. Communications. Paris: Seuil, n.4, p. 40-51. 22 Em termos
sintaticos (relagdo espacial entre texto e imagem), corresponde a uma inclusdo do tipo inscrigdo
indicial. Essa ocorre quando as palavras estéo inscritas na imagem com a fun¢éo de indicadores,
referindo-se ao que a imagem descreve.
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ampliaria 0 equipamento necessario para a leitura superficial (identificacdo do
conteudo formal), assim como legenda e titulo, repercutindo na qualidade das

leituras referencial e inferencial.

1.3 ESQUEMAS E O ENSINO E A APRENDIZAGEM DA RESPIRACAO

Conhecer os processos envolvidos no fenbmeno da respiracdo € requisito
para a compreensao da fisiologia humana; da relacao entre salde e meio ambiente,
e da consequente necessidade de preserva-lo; das transformacfes de energia e
das relacbes entre fendmenos que ocorrem em niveis micro e macroscopico.

A palavra respiracéo € empregada para designar dois processos distintos,
embora relacionados: as rea¢des quimicas intracelulares de liberacéo de energia a
partir da oxidacdo de substancias organicas e as trocas gasosas que acontecem
nos diferentes tipos de érgédos respiratorios (pulmdes, branquias, pele, tragueias)
de seres vivos. No primeiro caso, a palavra refere-se a respiragao celular, no interior
das mitocéndrias; no segundo, a respiracdo pulmonar no caso dos seres humanos.

Em uso coloquial, a palavra respiracdo esta associada aos movimentos
visiveis de elevacédo e abaixamento da caixa toracica que possibilitam a entrada e
saida de ar dos pulmbes; a ventilacdo pulmonar, inspiracdo e expiracao; ao uso
metaférico (“eu respiro poesia”), entre outros.

Sabe-se que o aluno ingressa na escola com concepc¢des acerca da
respiracdo que muitas vezes séo equivocadas do ponto de vista do conhecimento
cientifico. Em muitos casos, essas concepcgdes referem-se ao uso cotidiano do
termo respiracdo e, ainda que durante a escolarizacdo novos significados sejam
construidos, muitas dessas concepc¢des acompanham os estudantes e persistem
mesmo na vida adulta.

O ensino e a aprendizagem da respiragcéo tém nos LD um de seus suportes
para as atividades realizadas em sala de aula. Nesses livros, o conteudo é
veiculado por textos visuais e, em grande parte, por textos imageticos

materializados em esquemas.
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Como ocorre com qualquer texto, também a leitura do texto veiculado na
representacdo esquematica depende dos conhecimentos do leitor. Esses
conhecimentos, na condicdo de elementos extratextuais, sdo mobilizados para
interagir com o texto determinando o sentido produzido.

O ensino e a aprendizagem do fenébmeno respiratério humano envolvem
diretamente conhecimentos acerca das estruturas anatbmicas que integram o
sistema respiratério; das reacfes quimicas envolvidas no metabolismo celular e
nas transformacdes energéticas; dos processos fisioldgicos relacionados as trocas
gasosas entre 0 organismo e o ambiente. Recorre também a conhecimentos
referentes ao sistema circulatério em termos de estruturas e funcdo, devido a
estreita relacdo e dependéncia fisiologica entre os fendbmenos respiratério e
circulatorio.

Os esquemas utilizados no ensino e aprendizagem da respiracao, celular ou
pulmonar, apresentam niveis de complexidade variados, na medida em que sao
elaborados para representar diferentes aspectos desses fendmenos bioldgicos,
seja em termos de estruturas ou de processos envolvidos em sua ocorréncia.

Assim, h& esquemas que representam os aspectos anatdmicos do sistema
respiratério; as relacdes entre os sistemas respiratorio e circulatério em termos
fisiologicos; os cortes representando estruturas internas dos pulmdes; a hematose
pulmonar; as mitocondrias em corte revelando sua estrutura interna e as reacfes
quimicas que se processam nessa organela; a relagdo entre a respiracao celular e
as trocas gasosas em nivel dos alvéolos pulmonares, sem citar todos.

Na elaboracdo desses esquemas, devem ser levados em conta o contetdo,
0s objetivos didaticos e o publico para o qual se destinam. Esses fatores irdo
determinar os elementos composicionais iconicos e simbolicos; o arranjo espacial
e as formas de representar as relagdes entre esses elementos; as legendas e os
titulos.

Aparici e Garcia-Matilla (1998) salientam que a complexidade de uma
imagem ¢é determinada pela quantidade de elementos que entram em sua
composicao e como eles estédo estruturados. Sob a oOtica perceptiva, uma imagem
que apresente mais de quatro elementos diferentes em relacdo a cor, forma e

textura ndo é possivel de ser observada, em sua totalidade, em uma Unica visada.
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Acrescentam os autores que o nivel de complexidade aumenta se os elementos
mantém relacéo entre si.

Ha também outro fator a ser levado em conta e diz respeito a iconicidade,
entendida como uma grandeza também aplicavel a imagem e referida por Moles?*
(1981, apud Calado, 1994) como a qualidade de identidade da representacdo em
relacdo ao objeto representado. Em outras palavras, a iconicidade refere-se ao
realismo de uma imagem, 0 que vem a ser 0 oposto da abstracao.

Moles elaborou uma escala (Anexo A) de 13 niveis (0 a 12) decrescentes de
iconicidade (e crescentes em relacdo a abstracdo). A maior iconicidade, portanto
grau 12, é representada pelo proprio objeto. A menor iconicidade, o grau zero,
corresponde a maior abstracdo, nivel no qual se encontram as férmulas algébricas.

Segundo a escala, a iconicidade de um esquema anatémico € maior do que
a de um esquema vetorial, o que significa que ha mais realismo naquele do que
neste. Dito de outra forma, no esquema vetorial a abstracdo € maior do que no
esquema anatbmico. Aparici e Garcia-Matilla (1998) alertam para o fato de que
representacdes com alto grau de abstracao exigem maior esfor¢co na codificacéo e
decodificacéo dos signos, o que pode ser uma das explicagbes para a dificuldade
dos estudantes na interpretacao de alguns tipos de esquemas.

Em relacdo aos esquemas objeto desta tese, sdo representacdes visuais
formadas pela associacédo de elementos com diferentes graus de iconicidade, uma
vez que em um mesmo esquema podem ser representados, por exemplo, o corte
de um alvéolo pulmonar e as férmulas dos gases respiratérios oxigénio e carbénico,
como € o caso de um esquema da hematose pulmonar. Entretanto, € possivel que
um leitor identifigue com mais facilidade os gases pelas suas formulas, se essas ja
Ihe forem conhecidas, do que o alvéolo em corte, se esse nao lIhe for familiar nem
pela experiéncia direta nem pela experiéncia por meio de algum tipo de
representagcéo, como um desenho ou uma fotografia.

De qualquer forma, a leitura de um esquema exige do leitor a identificacéo
de seus componentes, ou seja, das imagens “dentro” do esquema, o que elas

representam, qual o referente; a identificacdo dos signos convencionais; o0

24 MOLES, A. L’image, communication fonctionelle. Tournai: Casterman, 1981.
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mapeamento das disposicdes espaciais dos componentes do esquema; e 0
estabelecimento das relagbes entre esses elementos.

Calado (1994) chama a atenc¢do para as variaveis de sentido que devem ser
consideradas na escolha ou elaboracdo de imagens para fins didaticos, o que se
aplica a elaboracéo de esquemas e que envolve, nesse caso, autores e editores de
livros didaticos. Embora em diferentes propor¢des, todas contribuem para a
construcdo dos sentidos das imagens. A autora refere-se a elas como variaveis
enfaticas pelo fato de conferirem énfase a certos elementos como cor, tamanho,
complexidade, contraste, valor informativo dos elementos presentes e
condicionantes culturais e ontogenéticos tais como experiéncias, nivel de
desenvolvimento, expectativas.

A autora aponta também algumas questdes de carater pratico em relacdo a
elaboracdo de imagens que, mais do que replicar, devem realcar os caracteres
pertinentes daquilo que representam. Sao os considerados atributos da boa forma:
a omissédo de detalhes desnecessarios, o cuidado na escolha de formas visuais ndo
ambiguas e dos tracos mais significativos.

Acrescentamos a isso, por considerarmos de extrema relevancia, a questao
da correcdo da informacdo. Embora pareca 6bvio e implicito nas recomendacdes
acerca da elaboracéo de imagens, particularmente aquelas que se destinam ao uso
em contextos educativos, nem sempre € o que ocorre na pratica.

Embora esta tese ndo tenha como objetivo uma analise critica dos esquemas
e das imagens utilizadas em sua construgcdo, € pertinente ilustrarmos o que
afirmamos como forma de alerta para elaboradores e usuéarios de imagens, neste
altimo caso os professores. Faremos uso de dois esquemas, apresentados lado a
lado na Figura 16, para explicar a que nos referimos. Esses dois esquemas, bem
como 0s esquemas apresentados na subsecdo 1.3.1 — Tipologia dos esquemas,
foram extraidos de livros didaticos de Ciéncias e Biologia, cujas paginas completas,
com 0s respectivos textos e legendas, encontram-se no Anexo B.

Os dois esquemas representam aspectos da respiracdo. O esquema A
mostra o trajeto dos gases respiratérios; o B mostra a relagcdo entre o sistema
cardiovascular e a hematose. Nos dois esquemas sao utilizadas as cores vermelha

e azul para representar quantificagdo expressa por “rico em” e “pobre em”. O que
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se refere ao oxigénio esta representado em vermelho, e ao gas carbénico em azul.
Ja nos referimos a essas duas cores na introducéo do trabalho, de forma que néo
repetiremos nesta secao.

No esquema A, as duas setas coloridas indicam entrada e saida de ar: ar
inspirado representado por seta vermelha e ar expirado por seta azul. A partir dos
pulmdes, as setas indicam apenas 0s gases respiratorios, uma vez que 0 ar nao

circula no interior do organismo.

Figura 16 — Trajeto dos gases respiratorios/hematose e sistema cardiovascular
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Fonte: Esquema A — AMABIS; MARTHO. Biologia vol.2, p.562; Esquema B —
MENDONCGCA, V. Biologia vol.3, p. 98.

No esquema B, tanto o ar expirado quanto o inspirado séo representados
por setas azuis. O esquema A representa o0s dois pulmdes, ao passo que O
esquema B representa o que ha no seu interior, no caso um alvéolo pulmonar. Vale
notar que no esquema B ha uma modificacdo na cor do sangue na representacao
de “capilares ao redor dos alvéolos”, como se estivesse a indicar uma mistura entre
as cores azul e vermelha do sangue, ou seja, algo acontece em nivel de alvéolo

pulmonar para que o sangue sofra uma transformacéo (essa € uma leitura possivel,
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pode haver outras). Essa representacdo contrasta com a forma como geralmente
sdo mostrados os capilares sanguineos que cobrem os alvéolos (ver Figuras 7 e
13) e apresenta outra maneira de representar a hematose.

Voltando ao esquema A, o0 que esta representado, interpretando de maneira
simplificada, é que o ar inspirado entra pela tragueia e passa ao pulmao direito (ndo
passa pelo pulméo esquerdo). Do pulmao direito o gas oxigénio que estava no ar
passa as hemacias e dessas as células do corpo. O gas carbbdnico passa das
células do corpo as hemacias, dessas ao pulmao esquerdo (ndo passa pelo pulmao
direito) e é liberado no meio externo. Simplificando ainda mais: O ar inspirado entra
pelo pulmao direito e é expirado pelo pulmao esquerdo.

Essa interpretagao ainda pode ter a influéncia do conhecimento acerca do
sistema cardiovascular, cuja representacdo também faz uso das cores vermelha e
azul, separando nitidamente os dois lados do coracdo (nesse caso azul do lado
direito e vermelho no lado esquerdo).

Além disso, ha uma expressdo de uso ja cristalizado para referir-se as
concentragdes dos gases oxigénio e carbdnico: “rico em” e “pobre em”. Afirmar que
o0 ar inspirado é rico em oxigénio e que o ar expirado é rico em gés carbdnico pode
induzir o aluno a comparar a concentracdo do gas carbdnico no ar expirado com a
do oxigénio no ar inspirado. Tanto no ar expirado quanto no inspirado é maior a
concentracdo de Ozem relagéo a de CO2. As expressodes “rico em” e “pobre em” s6
tem validade se usadas em um contexto de comparagao entre as concentracoes
de cada gas, separadamente, no momento da inspiracdo e da expiragdo.
Acrescente-se a isso o fato de o ar inspirado ndo conter apenas oxigénio e gas
carbonico, o que raramente & comentado nos textos didaticos sobre respiracao.

Feitas essas consideracdes, sem a pretensédo de ter esgotado a analise (até
porque nao é o propoésito deste trabalho), cabe chamar atencéo para a necessidade
de limitar a livre interpretacdo, quanto se trata da leitura de esquemas que veiculam
conhecimento cientifico. Para tanto, sdo importantes a legenda, as etiquetas
verbais nominando estruturas e processos, quando necessario, e a interven¢ao do
professor no momento da leitura. E um processo, no dizer de Calado (1994), de
ancorar sentidos na imagem. E evitar a ambiguidade, que ndo contribui no processo

de aprendizagem.
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1.3.1 Tipologia dos esquemas

Carneiro e Mendes (2004) comentam a inexisténcia de consenso quanto a
categorizacdo dos esquemas; as tipologias sédo propostas em funcéo da natureza
do conteudo representado.

Na classificacdo apresentada por Lavarde (1992) sobre esquemas utilizados
no ensino e aprendizagem da circulacao sanguinea, sao trés os tipos de esquemas:
(1) anatdbmico, cujos objetivos sdo representar particularmente um 6rgédo (nesse
caso sao do subtipo croquis anatdbmicos) ou o0 sistema como um todo; (2) mecanico,
que representa 0 movimento do sangue no corpo e, para tanto, utiliza codigos
como setas indicativas do sentido do movimento e cores para diferenciar o sangue;
e (3) fisioldgico, que representa 0s mecanismos de troca.

Hegarty?® et al (1991 apud Liu; Won; Treagust, 2014) também propdem trés
tipos de esquemas?® aos quais denominaram diagramas iconicos; diagramas
esquematicos; e tabelas e graficos. Os diagramas icbnicos correspondem a
imagens realistas ou desenhos bastante semelhantes ao que representam e sao
efetivos para estabelecer comparacdes ou auxiliar os estudantes na visualizacao
do que ndo é possivel enxergar a olho nu. Os diagramas esquematicos sdo mais
abstratos, tais como a representacdo de circuitos elétricos. Tabelas e gréficos
apresentam relagdes entre dados quantitativos.

Partindo do pressuposto que um esquema € um signo na medida em que
representa algo para o seu intérprete (leitor do esquema), propomos uma tipologia
para esquemas empregados no ensino e aprendizagem da respiracao
considerando dois aspectos. Em primeiro lugar, o objeto dindmico do signo, aquilo
que o signo substitui?’. Em segundo lugar, a forma como o objeto dindmico esta

representado no signo, ou seja, consideramos o objeto imediato do signo. Dessa

B HEGARTY, M.; CARPENTER, P.A.; JUST. M.A. Diagrams in the comprehension of scientific
texts. In: R. Barr, M.L. Kamil, P. Mosenthal; P.D. Pearsno (Eds.), Handbook of Reading research.
Vol 2, pp. 641-668. New York, NY: Longman.

%6 Na lingua inglesa, é utilizada a palavra diagram. Mantivemos como diagrama em nossa
tradug&o. Originalmente, os autores denominaram iconic diagram; schematic diagrams; charts and
graphs.

27 Lembrando que o signo substitui o objeto (referente) em algum aspecto, ndo em sua totalidade.
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forma, a tipologia proposta resultou em cinco tipos de esquemas, conforme

ilustrado a seguir.

7z

« Esquema estrutural: Nesse tipo de esquema, o referente € um o6rgdo do
sistema respiratério, do qual interessa destacar um aspecto especifico; ou o
sistema como um todo, com o objetivo de destacar a composicdo e a
localizacdo dos érgdos componentes ou um componente especifico. A
representacao respeita a disposicdo espacial das estruturas em relacéo ao
referente. Os esquemas estruturais podem ser simples, quando representam
um aspecto do referente com a mesma escala; ou em cascata, quando se
utilizam de outra escala para destacar aspectos pertinentes ao objetivo de
representacdo do esquema (no caso dos esquemas que destacam certas

estruturas a partir de uma ampliacdo de uma estrutura representada).

Figura 17 — Exemplo de esquema estrutural
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Fonte: LOPES; ROSSO. Conecte: Bio 2, p. 154.

Separadamente, cada um dos dois esquemas da Figura 16 exemplifica um

esquema estrutural simples. O conjunto, entretanto, € um esquema estrutural em
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cascata, sendo o0 esquema da direita uma representacdo ampliada e em corte dos
pulmdes do esquema a esquerda.

Embora aparentemente simples, a interpretacdo dos dois esquemas requer
do leitor a compreensédo de que o rosto em perfil representa um corte das vias
aéreas até a laringe. A partir da traqueia, a forma de representar € distinta, uma vez
qgue nao ha um plano de corte e 0 que se evidencia é a organizacdo espacial das
estruturas representadas.

Em relacdo ao esquema da direita, os pulmdes ampliados sé&o
representados em corte para visualizacao de parte da estrutura interna, ao passo
que os demais componentes do esquema ndo estdo em corte e estdo
representados de forma a evidenciar a relacao espacial entre eles.

Destacamos, no tocante ao esquema ampliado, o fato de os dois pulmdes
evidenciarem estruturas relacionadas a processos diversos, como indicado
verbalmente abaixo de cada pulmé&o: o direito refere-se a ventilacdo e o esquerdo
a circulacao.

Em que pese o poder de objetivacdo de um esquema, é preciso ter em conta
que ele se destina a um leitor em situacéo de aprendizagem e para o qual ndo esta
expresso na legenda, nem no texto do livro didatico?®, que essa é uma diviséo
didatica apenas e que os dois pulmdes apresentam as estruturas relacionadas a
ventilacdo e a circulagao.

Também a Figura 18, extraida de um livro de Ciéncias do 8° ano, exemplifica
um esquema estrutural em cascata. Trata-se de uma montagem em que um
esquema dos componentes do sistema respiratorio € sobreposto a uma fotografia.

Assim como a Figura 17, esse esquema exige do leitor a compreenséo das
diferentes formas de representacdo: o0 rosto esta de perfil e as vias aéreas
superiores apresentadas em corte. O tronco, em vista frontal, mostra internamente
a caixa toracica em corte apenas no lado direito, evidenciando o pulmao direito.
Deste, parte uma figura cbnica verde cuja abertura (“luz”) mostra em um circulo
branco a representacdo ampliada dos alvéolos pulmonares. Proximo aos alvéolos

ampliados, uma representacédo do que pode ser uma lupa circunscreve o sinal “+”.

28 \/er Anexo B.
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A legenda expressa “llustracdo esquematica dos érgaos que compdem o
sistema respiratério”, sem fazer alusao aos cortes, a ampliacdo, a representacao
do que parece ser uma lupa e a montagem feita a partir de uma fotografia e de um
desenho figurativo. Tampouco o texto do livro didatico do qual foi extraido o

esquema faz referéncia a esses detalhes.

Figura 1 8 Exemplo de esquem a estrutural em cascata

Cavidades nasais

Vias atreas
'.upl'r wees

( Traqueia —

Vias aéreas

. < Broncuios
inferiores b b

Alveolos

Bronquiolos

Puimoes

Fonte: USBERCO et al. Companhia das Ciéncias. p.69

* Esquema comparativo: Nessa categoria, encontram-se 0s esquemas que
colocam em evidéncia diferencas ou semelhancas entre entidades (um
evento, um 6rgdo, um processo, um organismo) diferentes; ou diferencas e
semelhangas apresentadas pela mesma entidade submetida a situagdes
diferentes. Sdo também os esquemas que ilustram analogias, como

exemplificado pela Figura 19.
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Figura 19 _ Exemplo de esquema comparativo
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inspiracao e expiracdo e cactales relaxam e as
participam masculos costelas abaixam
intercostais e o =5
diafragma, masculo /Pulmao
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representados em (desloca-se relaxa

diferentes escalas; para baixo) (desloca-se
cores-fantasia.) para cima)
Fonte: LOPES; ROSSO. Conecte: Bio 2, p. 154.

Além de mostrar duas situa¢des nas quais é possivel visualizar diferencas
anatdmicas durante a inspiracao e a expiragcéo, 0S esquemas comparativos acima
ilustram uma analogia utilizada para explicar o processo de ventilagdo. O modelo
analogo dos pulmdes e do diafragma estéo representados com as mesmas cores
do esquema da ventilacao.

Cabe aqui uma breve e pontual observagdo em relacdo a representagéo
esquematica de uma analogia. Deve-se considerar que, além de interpretar o
esquema, o aluno deve compreender a relagdo analdgica que ele veicula. Se ja nos
manifestamos em relacdo a necessidade da intervencdo do professor no sentido
de auxiliar o aluno na interpretacdo de um esquema, no que diz respeito a analogia
buscamos suporte na afirmacdo de Mol (1999) que aponta a importancia de o
professor orientar os alunos na compreensao das analogias, a fim de que esses
ndo desenvolvam concepc¢des em desacordo com o conhecimento cientifico. No
caso do esquema da Figura 19, alertamos que o uso das bexigas para representar

os pulmdes pode induzir o aluno ao equivoco de considerar que, durante a
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expiracdo, o pulmdo murcha. Esse € um exemplo em que a intervencdo do

professor se faz necessaria na compreensao da analogia.

+ Esquema funcional: Esquemas incluidos nessa categoria representam
etapas de processos ou eventos sucessivos. A sequéncia de ocorréncia
temporal € indicada por meio de nimeros, setas ou outro signo convencional
ou, ainda, por meio de sequéncia de imagens dispostas horizontalmente
lado a lado, respeitando a orientacao de leitura ocidental da esquerda para

a direita.

Figura 20 _ Exemplo de esquema funcional

gicose 2 6 (caldofinal da licise)

O@IDD |7 v

piruvato mitocondria
/

citosol

composto intermedidrio
(2 acetil - coenzima A)

v
elétrons de alta energia

cadela respiratoria

Fonte: CATANI etal. Biologial .p. 134

« Esquema de situacdo: Os esquemas de situacdo indicam o local de
ocorréncia de determinado processo ou evento em um espaco fisico
determinado (um 6érgéo, um sistema, uma organela, um tecido).
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Figura 21 _ Exemplo de esquema de situacéo

Lsquema representanda
a localizagdo das etapas
da resp » Celular
Nas M OoCOnNdnas
Cores-fanmtasia)

Fonte: CESAR; SEZAR; CALDINI. Biologia 1, p. 265

Cabe observar que, em todos os esquemas exemplificados nesta secéo do
trabalho, a legenda é pouco explorada na condicdo de um elemento verbal que
pode, e deve, acrescentar informacdes necessarias para a interpretacdo do
esquema e direcionar a leitura para um sentido univoco. Além disso, a informacao
apresentada nos dois sistemas mentais, verbal e ndo verbal, amplia a possibilidade
de memorizacdo e recuperacdo da informacdo. Nos exemplos apresentados, a
legenda pode ser comparada a um titulo, considerando a extensdo e as
informacdes aportadas.

Bowen e Roth (2002), a partir de um estudo realizado no Canada, no qual
analisaram as legendas e os textos que acompanham diferentes tipos de imagens,
incluindo graficos, em livros didaticos do Ensino Médio, livros de ecologia de
estudantes de graduacdo e periddicos cientificos, encontraram diferenca
significativa na extensao das legendas e no contetdo dos textos.

De acordo com os autores, enquanto nos periédicos cientificos varios
paragrafos do texto principal sdo dedicados a direcionar o leitor & interpretacao dos
graficos, nos livros universitarios ha uma diminuicdo nesse direcionamento, que
decresce ainda mais nos livros didaticos do Ensino Médio. Em relag&o as legendas,

eles apontam que nos periédicos cientificos elas sdo frequentemente extensas,
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geralmente acima de 100 palavras, podendo chegar até 200, ao passo que nos
livros universitarios elas contém menos de quatro duzias de palavras e nos livros
didaticos do Ensino Médio sdo ainda menores, com menos de uma duzia de
palavras.

Essas observagbes embasam o que temos insistido até aqui, no que diz
respeito a importancia de que o professor realize a leitura dos esquemas junto com
o aluno, a fim de evitar equivocos na interpretacéo, estabelecimento de relacbes
que nao favorecam a compreensao das analogias, emergéncia de concepcdes em
desacordo com o conhecimento cientifico e tantos outros desvios de significado.
De outra feita, um esquema, inicialmente elaborado com os objetivos de tornar
evidentes estruturas e relagcbes com as quais o aluno ndo tem um contato por
experiéncia direta e facilitar a aprendizagem de um conteudo, pode tornar-se fonte

de informacdes equivocadas e comprometer essa aprendizagem.
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2 ESQUEMAS COMO OBJETO DE ESTUDO: REVISAO DA LITERATURA

Além da linguagem verbal, o discurso cientifico estrutura-se a partir da
linguagem gestual e da linguagem visual em suas diferentes formas. Lemke (1998)
enfatiza o papel complexo desempenhado pela linguagem ao afirmar que néo é
possivel fazer ou comunicar ciéncia apenas por meio da linguagem verbal, mas
pela combinacgéo do discurso verbal com expressées matematicas, representacées
graficas, gestos e simulacdes.

Em relacdo aos conceitos bioldgicos, Cheng e Gilbert (2015) afirmam que
sua representacao inclui as formas verbal e visual, esta Ultima por meio de
diferentes tipos de imagens. Da mesma forma, a ciéncia escolar veiculada em
especial pelo livro didatico e pelos professores durante as aulas integra textos na
modalidade verbal e representacfes visuais como fotografias, mapas, desenhos,
esquemas, tabelas, graficos, infograficos, entre outras imagens.

O reconhecimento da importancia das diferentes linguagens no ensino e
aprendizagem das disciplinas cientificas, aliado ao consideravel aumento na
guantidade das imagens nos materiais didaticos, tém-se refletido nas pesquisas
em ensino de ciéncias e nas consequentes publicacdes cientificas especializadas
na area de educacédo em ciéncias.

Observamos, entretanto, que essas pesquisas ndo acompanham, na
mesma escala, a ampliacdo na variedade de representagdes visuais possibilitada
por meio das novas tecnologias de criacdo e tratamento de imagens. Esse
desalinho se torna ainda mais evidente se considerarmos que a utilizacdo das
representacdes visuais ocorre em todos os niveis de escolarizacéo, do basico ao
superior.

Acrescentamos ainda, a observacao anterior, que a preocupag¢ao com as
representacdes visuais no ensino e aprendizagem deve, necessariamente,
envolver tanto aluno quanto professor. Tal fato resulta na ampliacdo do escopo das
investigacdes sobre imagens no ensino de ciéncias, pois considerar o professor em
sua relacdo com as representacOes visuais nos leva a dirigir o olhar para o
professor em formacdo: alunos de licenciaturas em disciplinas cientificas e

pedagdgicas.
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A investigacdo proposta neste projeto faz parte de uma linha de pesquisa
mais abrangente que tem centralidade nas imagens e irradia-se a partir de dois
focos dos quais derivam diferentes perspectivas adotadas nas pesquisas sobre
representagdes visuais em contextos educativos: analise de imagens nos livros
didaticos e o papel das imagens em situacdes de ensino e aprendizagem.

Com o objetivo de situar a investigacao proposta neste projeto dentro de
um campo de pesquisas mais abrangente, realizamos uma reviséo da literatura na
qual identificamos e analisamos artigos de divulgacdo cientifica que relatam
pesquisas cujo objeto de investigacao sdo as imagens do tipo esquema.

Cabe pontuar que o termo esquema é utilizado para designar diferentes
tipos de representacbes, tais como quadro resumo, sintese, desenho
representativo, entre outros. Tal polissemia nos levou a assumir o conceito de
esquema que elaboramos e apresentamos no capitulo 1, uma representacao visual
plana, composta por uma associacdo de imagens fixas e simbolos, elaborada com
0 objetivo didatico de representar sinteticamente estruturas e/ou relacdes entre
estruturas, fungdes e processos que integram os fendmenos, objetos de estudo das

Ciéncias Naturais.

2.1 PROCEDIMENTO METODOLOGICO DA REVISAO

Realizamos uma revisdo bibliografica por meio de um levantamento das
versfes em meio digital de periddicos dedicados a divulgacdo de pesquisas em
ensino de ciéncias, conforme critérios descritos a seguir. A revisao é de natureza
qualitativa, com geracdo de dados quantitativos aos quais ndo foi, entretanto,
aplicado tratamento estatistico. A cobertura temporal abrangeu o periodo
compreendido entre os anos de 1996 e 2016 ou, em alguns casos, a partir da data
inicial de publicagcdo do periddico, caso essa fosse posterior ao ano de 1996.

A revisao foi realizada em quatro etapas, descritas detalhadamente nos
paragrafos subsequentes: selecédo dos periddicos, selecéo dos artigos,
categorizacao dos artigos, andlise dos artigos cujo objeto € a imagem do tipo

esquema.



97
2.1.1 Selecéao dos periddicos

Com o proposito de assegurar o0 mesmo padrdo de qualidade de
publicacéo nos artigos incluidos nesta revisao, o primeiro critério para a selecao foi
a inclusdo do veiculo de divulgacdo no sistema Qualis?® da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES).

Nesse sistema, selecionamos os periddicos com evento de classificacao
Qualis 2013 e 2014, da area de avaliagcdo ensino, estrato de qualidade Al.
Obtivemos o total de 67 titulos de peridédicos nacionais e internacionais, em
diferentes idiomas, que reuniam publicacdes cujos temas abrangiam diversas areas
do conhecimento. Foi necessario aplicar um novo filtro a partir desse resultado,
eliminando as duplicidades de titulos e focando nos periddicos que reuniam
divulgacdes relacionadas ao ensino de ciéncias. Entendemos que dessa forma
foram contempladas as areas de ensino de Ciéncias Naturais, Fisica, Quimica e
Biologia.

Para tanto, entre os 47 periodicos obtidos apdés a eliminacdo das
duplicidades, selecionamos aqueles cujo titulo apresentava as palavras ciéncia ou
ciencia ou science, abrangendo assim publicagbes em lingua portuguesa,
espanhola e inglesa. A intencdo foi conferir maior consisténcia e cobertura a
revisdo, ampliando o panorama que buscavamos construir em relacao ao objeto de
nosso estudo.

A busca a partir das palavras do titulo apresentou um retorno de nove
peridédicos. Entre esses, excluimos o periédico Revista de Educacion de las

Ciencias dado o fato de nao se encontrar disponivel para acesso na base de dados

29 Qualis é o conjunto de procedimentos utilizados pela Capes para estratificacdo da qualidade da
producéo intelectual dos programas de pés-graduacao. Como resultado, disponibiliza uma lista
com a classificacdo dos veiculos utilizados pelos programas de pds-graduacgéo para a divulgacéo
da sua producéo. O Qualis afere a qualidade dos artigos e de outros tipos de producéo a partir da
andlise da qualidade dos periddicos cientificos. A classificacdo, atualizada anualmente, é realizada
pelas areas de avaliagdo. Os periddicos sdo enquadrados em estratos indicativos de qualidade:
Al, o mais elevado; A2; B1; B2; B3; B4; B5; C. Fonte: FAUSTO, Sibele. Capes divulga
atualizacdo do Qualis Periddicos 2013-2014. Set. 2015. Disponivel em:
<http://www.sibi.usp.br/noticias/capes-divulga-atualizacao-qualis/>. Acesso em: 22 setembro 2017.
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eletrénica da Biblioteca Central da Universidade de Brasilia. Dessa forma, a revisao
teve como alvo artigos publicados na verséao eletronica de oito periddicos indexados
no sistema Qualis-CAPES, da area de ensino de ciéncias, estrato Al, publicados
em inglés, espanhol e portugués, entre os anos de 1996 e 2016. Apresentamos a
seguir a lista de periddicos incluidos nesta revisao:

« Ciéncia e Educacéao

*  Cultural Studies of Science Education

* Ensefianza de las Ciencias

* Internacional Journal of Science Education

« Journal of Baltic Science Education

* Science & Education

* Research in Science Education
* |nterciencia

2.1.2 Selecéao dos artigos

A despeito da grande diversidade de imagens que podem ser produzidas
atualmente, consideramos necessario estabelecer um recorte antes de
adentrarmos na tarefa de selecdo dos artigos. Tendo em vista que a maior parte
das imagens as quais os alunos tém acesso no ambiente escolar ainda sao as
imagens fixas veiculadas pelo livro didatico, decidimos nesta fase da revisédo pela
inclusdo de artigos que tivessem como foco a divulgacdo de estudos com qualquer
tipo de imagem externa fixa, excluindo assim as investigagbes com imagens
dinamicas. O objetivo era obter um panorama das pesquisas com imagens fixas no
ensino de ciéncias e, a partir dai, concentrar a analise especificamente nas
representacdes esquematicas.

Para definir os critérios de sele¢cdo dos artigos, levamos em consideracao
particularidades referentes ao objeto desta pesquisa. Em primeiro lugar, o fato de
gue o estudo das imagens do tipo esquema insere-se em um universo maior de
pesquisa relacionado a utilizacdo de imagens ou representacdes visuais em
contextos educativos, especificamente em nosso caso no contexto do ensino de
ciéncias. Ocorre que a polissemia da palavra imagem, que pode significar, entre

outros, representacao, sombra, semelhanca, modelo, fantasia, reflexo, vincula seu
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uso a diferentes areas do conhecimento como por exemplo matematica, psicologia,
comunicacao, fisica, artes visuais.

Outro aspecto observado diz respeito a auséncia de um consenso na
denominacdo da imagem do tipo esquema, a qual pesquisadores referem-se
também como diagrama, representacdo esquemdtica, representacdo grafica,
desenho, diagram, graphics, graphs, schematic diagram, drawings, inscriptions. Em
alguns casos, nenhuma denominacédo especifica € utilizada e o esquema ¢é tratado
apenas como representacao visual.

Estas duas particularidades sinalizaram a fragilidade de uma busca com
base no uso de palavras-chave. Por um lado, poderiamos obter um retorno no qual
artigos sem vinculo com o0 objeto desta pesquisa seriam selecionados em um
primeiro momento e, por outro lado, artigos que deveriam compor a revisao
poderiam estar sendo excluidos. Dessa forma, optamos inicialmente pela busca a
partir da leitura dos titulos publicados em todos os volumes dos periddicos
selecionados, respeitando a cobertura temporal anteriormente determinada.

Entretanto, em muitos casos apenas a leitura dos titulos ndo se mostrou
suficiente como procedimento de selegcdo, em virtude de que esses nem sempre
evidenciavam de forma inequivoca o objeto da investigacéo divulgada. Tal fato nos
obrigou a incluir também, em eventos especificos, a leitura do resumo. Alguns
artigos tiveram que ser lidos na integra ainda nesta fase de busca, pois sentimos
necessidade de nos assegurar, por meio do texto e das imagens presentes, a que
tipo de imagem a investigacao descrita se referia. Obtivemos nesta segunda etapa
da revisé&o um retorno de 105 artigos.

Acreditamos que essa forma de busca, embora mais lenta e trabalhosa em
comparacao a realizada por meio de palavras-chave, conferiu mais confiabilidade
a selecdo. Essa afirmacao é reforcada ainda pela constatacdo posterior de que
alguns artigos nédo apresentavam palavras-chave e, em muitos deles,
consideramos que as palavras-chave nao refletiam o conteddo do trabalho, pois
ndo se referiam nem a imagem, nem a esquema, nem mesmo a representagao
visual.

A medida que acessavamos os volumes dos periédicos, realizavamos uma

contagem manual dos textos publicados em cada volume, independentemente do
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objeto investigado. A intencéo era estabelecer posteriormente a representatividade
das pesquisas sobre imagens no campo de pesquisas em ensino de ciéncias.

Computamos um total de 8262 artigos, o que corresponde ao numero de
titulos lidos. A relacao entre o nimero de artigos selecionados (n=105) e o total de
artigos publicados (n=8262) no periodo delimitado para a revisdo (19962016)
determina um percentual aproximado de 1,3% de publica¢cbes destinadas a divulgar
pesquisas sobre imagens no ensino de ciéncias. A Tabela 1 apresenta o resultado
destas duas etapas da revisao.

Evidenciamos que a distribuicdo temporal das pesquisas com imagens
fixas ndo se deu de maneira uniforme. A primeira década da cobertura (19962005)
apresentou um namero significativamente menor (n=25) de publicacdes em relacao

a segunda (2006-2016), na qual houve um retorno de 80 artigos para o periodo.

Tabela 1 - Panorama das publicagdes sobre imagens no periodo 1996-2016

Periodo Idiomade Artigos Artigos sobre Relagdo

Periédico consultado publicagdo publicados  imagens Ai/Ap
(ApP) (AI) %
Ciéncia e Educacdo 129(??661 Portugués 664 9 13
Cultural Studies of Science 2006 a Inalés 652 ) _
Education 2016 9
Ensefianza de las Ciencias 12%?%3 Espanhol e 15 22
Internacional Journal of 199 a A
Science Education 2016 Ingles 1932 0 25
Journal of Baltic Science 2002 a -
Education 2016 Inglés 484 8 16
, . 1996 a -
Science & Education 2016 Inglés 1365 - -
Research in Science 1996 a s 30
Education 2016 . = —
Interciencia 2000 a Inglés 1693 - -
2016 Espanhol
Portugués
1996 a
Total 2016 8262 105 13

Fonte: A autora

Em 2009, o periddico International Journal of Science Education publicou
uma edicao especial, nomeada Visual and Spacial Modes in Science Learning, com
o foco no uso de representacdes no ensino e aprendizagem de ciéncias. No ano de

2010, foi a vez do Research in Science Education dedicar uma edicdo com o
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mesmo foco, sob o titulo Representing Science Literacies. Juntos, os dois
periodicos reinem quase 70% dos artigos selecionados na primeira etapa desta

revisdo. O Gréfico 1 ilustra essa distribuicao.

Graéfico 1 - Distribuicdo das publica¢cBes por ano.
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Fonte: A autora.

E importante ressaltar a evolucéo no nimero de investigaces envolvendo
imagens fixas, o que aponta para uma mudanca na forma como diferentes

linguagens séo consideradas no &mbito do ensino das disciplinas cientificas.

2.1.3 Categorizacao dos artigos

Nesta etapa, o objetivo foi classificar os 105 artigos selecionados de forma
a obter uma visao sobre as diferentes vertentes de pesquisas que tem como objeto
as imagens externas fixas no ensino de Ciéncias.

Estabelecemos, a priori, duas categorias: imagens nos livros didaticos,
com um total de 15 artigos e imagens em contextos de ensino e aprendizagem,
englobando 90 artigos. As duas categorias surgiram ainda no processo de selecao

dos artigos, a partir da leitura de seus titulos e resumos.
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Na categoria imagens nos livros didaticos, reunimos os artigos de
divulgacdo de estudos com o foco na analise de imagens presentes em livros
didaticos das disciplinas de Ciéncias da Natureza, abrangendo a educacédo basica
e superior.

Em relacdo a categoria imagens em contextos de ensino e aprendizagem,
o fato de abranger investigacdes com diferentes tipos de imagens fixas e com
objetivos ainda bastante diversos nos sinalizou a necessidade de realizar uma
segunda classificacdo para essa categoria, de forma a obter categorias mais
homogéneas e focar no tipo de imagem de interesse a nossa pesquisa: 0 esquema.

A partir da andlise das questdes de pesquisa declaradas em cada artigo
da categoria imagens em contextos de ensino e aprendizagem, identificamos
quatro linhas de investigacdo, que vieram entdo a se constituir nas seguintes
categorias: relacdo aluno-imagem; multimodalidade e mudltiplas representacdes;
relacdo professor-imagem e estudos sobre esquemas. Incluindo as investigactes
sobre imagens nos livros didaticos, essa fase da revisdo resultou em cinco

categorias, cujas descricbes sédo apresentadas no Quadro 3.

Quadro 3 — Categorias de investigacao e respectivas descrigcbes
Categoria Descricao

Inclui artigos que relatam pesquisas com o foco na analise das

Imagens nos livros | . . . o A
g imagens nos livros didaticos das disciplinas de Ciéncias

didaticos Naturais.

Inclui artigos que relatam investigacdes didaticas centradas na
Relagéo relagdo entre alunos de qualquer nivel de escolaridade e
aluno/imagem imagens fixas (desenhos, fotografias, gréaficos, infogréaficos e

outras), excetuando os esquemas.

Inclui artigos que divulgam investigacdes didaticas com o foco
na multimodalidade e na multirrepresentacdo em suas relacdes
com os processos de ensino e aprendizagem de conceitos
cientificos.

Inclui artigos de divulgacdo de investigacdes didaticas focadas
na utilizacdo das imagens por professores de disciplinas de
Ciéncias Naturais, em diferentes niveis de escolaridade.

Inclui artigos destinados a divulgacdo de investigacdes
Estudos sobre didaticas que focam em imagens do tipo esquema
esquemas isoladamente, sem considera-los em associagcdo com outras
formas de representacao.

Multimodalidade

Relacédo
professor/imagem

Fonte: A autora.
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Embora para nosso estudo interessem as imagens do tipo esquema, nessa
etapa incluimos também as investigacdes didaticas com outros tipos de imagens,
considerando que um dos objetivos desta revisao € situar as pesquisas sobre os
esquemas em um universo maior de pesquisa com as imagens fixas em situagdes
de ensino e aprendizagem.

A maior parte das publicacbes concentra-se na categoria relacao
aluno/imagem, com aproximadamente 43% das ocorréncias. Publicacfes
classificadas com multimodalidade, estudos sobre esquemas e imagens nos livros
didaticos aparecem em sequéncia decrescente, com ocorréncias aproximadas de
23%, 16% e 15%. Em namero consideravelmente menor, encontram-se 0s artigos
que divulgam pesquisas dedicadas as relacdes entre professor/imagem,
pertencentes a categoria relacdo professor/imagem, com apenas 3% das
ocorréncias.

Vale comparar esse percentual com os 44% referentes as pesquisas com
foco nas relaces aluno/imagem, ou ainda ao somatorio das categorias relagcéo
aluno/imagem, multimodalidade e estudos sobre esquemas (82%), que de alguma
forma representam também pesquisas com o foco no aluno em suas relagées com
as imagens. Essa discrepancia indica uma caréncia de pesquisas que merece
atencdo por parte dos investigadores em ensino de ciéncias, particularmente
porque as imagens tém estado bastante presentes em contextos de ensino e
aprendizagem, o que envolve ndo apenas o aluno como também o professor.

Em relagdo a imagem do tipo esquema, também € necessario pontuar que
apesar das dificuldades de leitura e interpretacéo, apontadas por diversos autores
citados na introducédo deste trabalho, e do seu amplo uso em contextos de ensino
e aprendizagem, apenas 16% das investigacdes se concentraram especificamente
neste tipo de imagem. Revela-se ai outra caréncia de pesquisa que precisa ser
suprida.

A maior parte das publica¢cdes envolvendo investigacdes sobre esquemas,
conforme descrigéo da categoria no Quadro 1, ocorreu entre os anos 2008 e 2016,
12 no total. Destas, metade foi publicada nos anos de 2015 e 2016. Entretanto, ndo
€ possivel inferir uma tendéncia a partir dessa observacéo pois para tanto seria

necessario ampliar a busca por pesquisas em outros periédicos.
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2.2 O ESQUEMA COMO OBJETO DE ESTUDO

Nesta subsecdo, apresentamos o resultado da analise dos 12 artigos
incluidos na categoria de estudos especificos sobre esquemas. Desses, oito foram
publicados no International Journal of Science Education, e quatro no Research in
Scence Education.

Embora todos esses artigos tenham como obijetivo relatar investigacfes
cujo objeto sdo imagens do tipo esquema, ha diferencas substantivas entre os
estudos no que se refere aos objetivos implicita ou explicitamente declarados.
Tendo por base as questdes de pesquisa, classificamos os 12 trabalhos em quatro
categorias: elaboracdo de esquemas; interpretacdo de esquemas; papel
pedagdgico dos esquemas; e relacao texto/esquema.

Na primeira categoria, incluimos os estudos direcionados para a
investigacdo das competéncias representacionais dos estudantes e das
implicacdes, para a aprendizagem, da elaboracdo do esquema pelo estudante
sobre um tépico especifico. As demais categorias comportam estudos focados na
interpretacdo dos estudantes de esquemas elaborados para eles, presentes nos

livros didaticos ou nas apresentacdes dos professores.

2.2.1 Elaboragédo de esquemas

Os trés estudos incluidos nesta categoria envolveram alunos de ensino
médio e universitario e exploraram diferentes aspectos relacionados a producéo de
esquemas pelos proprios alunos.

Pena e Quiles (2001), buscando compreender os efeitos da elaboracao de
esquemas na aprendizagem de conceitos relacionados as fases da Lua,
conduziram uma investigacdo com alunos de um curso de formacdo de
professores, envolvidos com a tarefa de explicar e representar esquematicamente
essas fases. Os resultados evidenciaram que os estudantes tém dificuldade de se
expressar por meio de esquemas, e quando o fazem elaboram representagdes
esquematicas confusas, incompletas (sem titulos ou setas, por exemplo) e,

consequentemente, com baixa qualidade no sentido de representar um conceito.
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Alguns alunos limitam-se apenas a reproduzir os esquemas presentes nos livros
didaticos. Para os autores, o fato de os alunos ndo possuirem uma ideia clara do
modelo Sol/Terra/Lua, nem o dominio de conceitos de Otica, geometria e luz
necessarios para construir essa ideia interfere na elaboracdo dos esquemas.

Por certo, concordamos que a falta de um suporte conceitual € um dos
elementos que influem na elaboracdo de esquemas, na medida em que
impossibilitam o aluno de estabelecer relacbes entre elementos representados,
reduzindo o conteudo informacional da representacédo. No entanto, alertamos para
o fato de que diferentes representacfes se prestam a diferentes propdsitos e é
necessario verificar a adequabilidade de cada uma ao conteddo que se pretende
representar. 1sso significa reconsiderar o uso de esquemas para a representacao
das fases da Lua, embora esta seja a forma tradicionalmente utilizada nos livros
didaticos.

O estudo de Gebre e Polman (2016) focou na competéncia
representacional de estudantes do ensino médio, incumbidos da elaboracéo
coletiva de infogréficos sobre topicos cientificos. Em relacdo a mensagem, 0s
infogréficos analisados evidenciaram que aspectos visuais tais como cor ou forma
foram mais valorizados do que o conteddo informacional, a abrangéncia e a
credibilidade das informacfes. Quanto aos aspectos tipoldgicos, os pesquisadores
destacaram o0 uso e a combinacdo de diferentes tipos de representacdes nao
textuais, predominantemente as iconicas e as simbdlicas. Entretanto, apesar de
fazerem uso de diferentes representagcfes e a exemplo dos resultados apontados
por Pena e Quiles (2001), neste estudo também ficou evidente a dificuldade dos
alunos em representar informagdes visualmente.

Entendemos que possivelmente essa discrepancia entre utilizar variadas
representacdes nao textuais e apresentar dificuldade em representar visualmente
se explique pelo fato de que elementos icbnicos e simbdlicos fazem parte do
cotidiano dos estudantes, pois estdo presentes nas representacdes visuais dos
materiais didaticos. Entretanto, atividades que envolvam alunos na construcédo de
suas proéprias representacdes ainda ndo sdo comuns nas praticas escolares. Como
assinala Lowe (1987), construir esquemas cientificos envolve um conjunto de

requerimentos que dizem respeito ndo apenas a forma de representar, mas
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também a forma de colocar em relagdo uns com o0s outros 0s elementos
representados, de maneira que importantes relacdes cientificas dentro do esquema
sejam representadas com precisao.

O terceiro estudo nesta categoria foi centrado em um tipo especifico de
esquema geralmente encontrado em livros didaticos de Fisica e bastante utilizado
na resolucao de problemas de mecanica: o diagrama de vetores. Heckler (2010)
empreendeu um conjunto de experimentos com o objetivo de investigar em que
medida solicitar aos alunos de um curso de Fisica que construam diagramas de
vetores para a resolucdo de problemas basicos de mecéanica afeta o desempenho
na resolugcédo desses problemas. Os resultados indicaram que alunos que foram
solicitados a construir os diagramas tenderam a usar métodos de resolucdo formal,
com os quais nao tém ainda familiaridade, em oposi¢cao a formas mais intuitivas de
resolucdo que geralmente utilizam.

A elaboracdo de diagramas de vetores € uma etapa comum no
procedimento formal de resolucéo de problemas. Estudos anteriores citados por
Heckler demonstraram uma correlacdo positiva entre o uso espontaneo destes
diagramas e a correta solucdo de problemas. Essa diferengca nos sinaliza que a
elaboracao desse tipo de esquema tanto pode auxiliar quanto dificultar o aluno e,
dessa forma, devemos levar em conta suas experiéncias anteriores e seu
desenvolvimento no planejamento de atividades envolvendo a elaboracdo de
esquemas.

Embora bastante distintos em seus objetivos, os estudos se alinham quanto
a evidenciar a importancia de um ensino de ciéncias que valorize atividades
voltadas para o desenvolvimento de competéncias representacionais, aqui
entendidas no sentido expresso por Nitz, et al (2014) como um componente do
letramento visual relacionado a tomada de decisdo sobre a selecdo e
adequabilidade das representagfes visuais, bem como a habilidade de interpretar,
transformar e produzir representacbes para a formagdo e comunicagdo de

conceitos cientificos.
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2.2.2 Interpretacao de esquemas

Nesta categoria, quatro estudos examinaram a interpretacdo de esquemas
por estudantes universitarios, pré-universitarios e da educacao basica.

Kragten, Admiral e Rijlaarsdam (2013) analisaram o desempenho de alunos
concluintes do ensino médio em 64 questdes de uma prova nacional de realizacao
compulséria, cuja resolucéo envolvia a interpretacédo de esquemas, para determinar
a relacdo entre variaveis relacionadas as dificuldades das tarefas propostas nas
questdes e as caracteristicas dos respondentes e dos esquemas.

O dominio do conteudo foi uma das variaveis associadas as caracteristicas
dos alunos e que mostrou influéncia favoravel na resolucdo de tarefas com alta
demanda cognitiva, as quais exigiam uma leitura global do esquema em
contraposicdo as tarefas com baixa demanda cognitiva, relacionadas a leitura
parcial ou superficial do esquema.

Resultado semelhante foi apresentado por Chittleborough e Treagust (2008)
em estudo com estudantes universitarios e na investigacdo de Cook, Carter e
Wiebe (2008) com alunos do ensino meédio. Nestes dois trabalhos, os autores
indicaram uma estreita relacdo entre o conhecimento prévio dos alunos e as
diferencas na interpretacdo de esquemas, uma vez que em ambos os estudos
alunos com pouco conhecimento do contetldo em questdo executaram uma leitura
em nivel superficial, a partir identificacdo de componentes representados sem, no
entanto, atribuir um significado ou realizar inferéncias a partir das relacbes
representadas entre eles.

Contrariamente ao que esperavam, Kragten, Admiral e Rijlaarsdam (2013),
observaram que algumas tarefas com alta demanda cognitiva envolvendo a
interpretacdo de esquemas com setas de significados conhecidos mostraram-se
mais dificeis do que as tarefas de mesma demanda, envolvendo setas de
significados desconhecidos. Os autores atribuem esse resultado provavelmente ao
fato de que, coincidentemente, as setas conhecidas estavam representadas em
esquemas com menos componentes, mais abstratos e mais dificeis de serem

interpretados.
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Apesar desta particularidade, de maneira geral o conhecimento das
convencdes usadas nos esquemas é um fator que se relaciona positivamente a
facilidade de compreensdo dos alunos, bem como o0 agrupamento e 0 arranjo
espacial dos elementos representados no esquema, que interferem na orientacao
da leitura.

Nesse sentido, o trabalho de investigacdo de Cheng e Gilbert (2015) no qual
0s autores se dedicaram a compreender a interpretacdo de esquemas do sistema
circulatério humano por alunos do final do ensino fundamental, também traz alguns
apontamentos em relacdo as convencdes. Os pesquisadores ressaltam que além
do isomorfismo espacial, caracteristica descrita como uma relacdo de analogia
entre o referente e a imagem, a convencgdo também é uma forma pela qual um
esquema representa seu referente e que a capacidade do leitor em identificar quais
elementos representam por convencdo € um dos fatores dos quais depende a
correta interpretacdo de um esquema. A falha nesta identificacdo leva alguns
estudantes a associar um isomorfismo espacial a componentes convencionais, 0
qgue resulta em erros de interpretacdo. O estudo aponta ainda a importancia da
especificidade das legendas, que devem descrever explicitamente o que é
esperado do leitor, a fim de evitar a livre interpretacdo; e o uso adequado de setas
na representacéo de processos dinamicos.

O trabalho de Cook, Carter e Wiebe (2008), que buscou determinar a
influéncia do conhecimento prévio na interpretacdo de esquemas, apresenta um
diferencial no procedimento metodoldgico. A partir da triangulacdo de dados obtidos
por eye tracking, questiondrio e entrevista, 0s autores examinaram como 0s alunos
percebem e interpretam a informacédo sobre o transporte celular veiculada por
esquemas biolégicos. Os participantes com pouco conhecimento acerca do
conteudo foram atraidos, durante a leitura dos esquemas, por caracteristicas mais
salientes como cores, contrastes e formas, identificando esses elementos sem, no
entanto, atribuir-lhes um significado que possibilitasse a compreensdo do
fenOmeno representado. Por outro lado, alunos com mais conhecimento foram
capazes de atribuir significado a essas caracteristicas, sem fixarem-se a elas no

momento da leitura. Os autores alertam para o fato de que cores ndo comunicam
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conceitos mas podem indicar ao leitor um detalhe relevante e que isso deve ser

considerado na elaboracéo de representacdes visuais com fins didaticos.

2.2.3 Papel pedagdégico dos esquemas

Determinar o efeito de um esquema cientifico na compreensdao do
conceito de magnetismo foi o objetivo da investigacao realizada por Preston (2016)
com estudantes dos anos iniciais do ensino fundamental, um publico-alvo ainda n&o
contemplado nas pesquisas relatadas nesta revisdo. Por meio de entrevistas
associadas a atividades que requeriam a leitura de esquemas, a autora identificou
uma grande variacdo nos resultados, a qual atribuiu a caracteristicas individuais
dos estudantes, associadas as caracteristicas do esquema.

Em alguns casos, as novas informacgdes as quais os estudantes tiveram
acesso por meio da interagcdo com 0 esquema promoveram a ampliagdo na
compreensao do fenbmeno. Em outras situagdes, 0s esquemas promoveram a
emergéncia de explicacbes equivocadas sobre o fenébmeno, em termos do
conhecimento cientifico vigente, e ainda, em outras situacfes, nenhum efeito foi
identificado apds a interacdo do aluno com o esquema. A grande contribuicdo do
trabalho de Preston, entretanto, foi apresentar um resultado que contradiz estudos
anteriores, uma vez que a autora nédo identificou nos alunos dificuldade em interagir
com a representacgédo, ainda que nao tenham sido ensinados a ler esquemas. Essa
diferenca aponta para a replicagdo do estudo em maior escala, de forma a poder
comparar os resultados das novas investigacdes com as anteriores. Além disso, &
possivel que um estudo com um numero maior de alunos possibilite identificar as
caracteristicas individuais que influenciam a leitura de esquemas.

Resultados semelhantes foram encontrados por Stylianidou e Boohan
(1998), porém com alunos dos anos finais do ensino fundamental, que também néo
demonstraram dificuldade na leitura de esquemas. Essas representacdes
desempenharam um papel de suporte as explicacdbes dos alunos, durante
intervencdes planejadas com o uso de esquemas, sobre transformacdes fisicas e

guimicas, auxiliando na compreensao das especificidades desses fenbmenos. Para
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um dos alunos, ndo houve evidéncia da compreenséao do significado simbdlico das
setas.

Algumas observacdes sdo necessarias em relacdo aos resultados dos
trabalhos de Preston (2016) e Stylianidou e Boohan (1998). Embora os alunos nao
tenham demonstrado dificuldade na leitura, em alguns casos ela ocorreu em um
nivel superficial, apenas com a identificagdo dos componentes simbdlicos ou
icénicos. E valido notar também que em ambos os casos os alunos realizaram uma
leitura motivada, no sentido em que eram incentivados ou pela pesquisadora
durante a entrevista ou pelo professor que orientou a atividade envolvendo leitura
dos esquemas. Este fato talvez possa explicar o desempenho dos estudantes ao
ler essas representacoes.

Por meio de um estudo comparativo, Vienot e Kaminski (2006) investigaram
o desempenho de estudantes universitarios, professores estagiarios e alunos do
ensino médio na resolucao de uma atividade envolvendo fenbmenos oOpticos, com
o suporte de um esquema modificado a partir de um modelo canénico. Os autores
reportam a dificuldade em determinar se houve a compreensao do fenémeno, tendo
em vista que a resposta verbal imprecisa dada por alguns alunos por vezes nao
correspondia a boa compreensédo evidenciada na resolucédo de atividades, uma
melhora no desempenho a partir da interacdo com a imagem. Resultados
preliminares indicaram diferentes efeitos do esquema, os quais foram relacionados
ao nivel académico dos estudantes e a complexidade da atividade proposta. E
possivel que, para alguns fendmenos, apenas um recurso isoladamente ndo seja
suficiente para melhorar o desempenho e, dessa forma, é valido considerar a

possibilidade de associacéo entre diferentes recursos educacionais.

2.2.4 Relacéo texto-esquema

Os dois trabalhos incluidos nesta categoria foram realizados com
estudantes da educacao béasica. O trabalho de Mathai e Ramadas (2009), com
alunos no final do ensino fundamental buscou compreender o papel de textos e
esquemas na compreensao dos sistemas do corpo humano, por meio da aplicacao

de um questionario combinando respostas escritas e elaboracdo de esquemas. As
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autoras apontaram a influéncia cultural no desempenho dos estudantes, uma vez
que a India tem uma forte tradicdo oral em termos de aprendizagem, resultando em
uma escassez de recursos visuais para a educacao, o que se reflete inclusive na
quantidade e qualidade das imagens nos livros didaticos. As representacdes em
corte, esquemas de processos quimicos e que representavam a relagdo entre
estrutura e funcédo foram as que os alunos mais encontraram dificuldade para a
leitura. Muitas delas estavam relacionadas a conteldos especificos e a
caracteristicas dos esquemas, como excesso de informacdo a ser processada.
Dificuldade em interpretar convencdes e relacionar legenda com o esquema
também foram evidenciadas.

A coordenacdao entre texto e esquema foi investigada por Bergey, Cromley
e Newcombe (2015) com alunos do ensino médio, por meio de uma intervengao
com o objetivo de ampliar a compreensao de esquemas em aulas de Biologia.
Foram comparados os efeitos de uma intervencdo na qual os alunos eram
informados o momento de passar do texto para o esquema e vice versa (coordenar
multiplas representacdes) e visava também ampliar a compreensao das
caracteristicas convencionais dos esquemas com uma intervencdo que buscou
apenas a compreensao das convencgdes dos esquemas. Os resultados apontaram
a efetividade de ambas para ampliar a compreensao de esquemas e para a
construcdo de conhecimentos basicos de Biologia, embora alunos com baixas
habilidades espaciais tenham se beneficiado mais da intervencéo que coordenava

a passagem texto-esquema e visava a compreensdo das convencgoes.

2.3 CONSIDERACOES E POSSIBILIDADES

Esta revisdo levantou algumas questfes relevantes para o0 ensino e a
aprendizagem de disciplinas cientificas, nas quais os esquemas sao um tipo de

representacéao visual bastante utilizada.

Apesar dos resultados das pesquisas terem apontado, em sua maioria,
uma relacdo positiva entre 0 uso de esquemas e a aprendizagem, devemos
considerar que em alguns casos a leitura dessas representacdes foi uma tarefa

desafiadora para os estudantes. Fatores como o conhecimento prévio do aluno, a
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complexidade dos esquemas em termos de convencdes utilizadas e a quantidade
de informacgdes que um esquema pode conter exercem grande influéncia na leitura
dessas representacdes e devem ser levadas em consideracdo na sua elaboracao
e utilizagéo.

Diferentes caracteristicas dos esquemas, em termos de cores, arranjo
espacial e convencgdes utilizadas séo eleitas pelos alunos no momento da leitura, e
estdo relacionadas aos seus conhecimentos prévios e familiaridade com essas
representacdes. Dessa forma, o efeito da utilizacdo dos esquemas nédo se da de
igual maneira entre os alunos, sendo necessario desenvolver estratégias que levem

em conta essas diferencas para que todos possam se beneficiar desses recursos.

Observamos também que as pesquisas focaram em sua maioria na leitura
de esquemas, havendo lacunas a serem preenchidas referentes a investigacdes
envolvendo alunos em atividades de elaboracdo do préprio esquema e a
investigacbes que tenham como objetivo identificar que tipo de informacao os
alunos processam melhor quando € apresentada por meio de esquemas.

A revisdo apontou ainda que esses estudos tém se concentrado em alunos
no final da educacédo basica e no ensino superior, porém ndo em cursos de
formacdo de professores. Dessa forma, € relevante e necessario considerar a
realizacdo de investigaces tendo como publico-alvo alunos dos anos iniciais do
Ensino Fundamental e de cursos de formacdo de professores, como as
Licenciaturas em Biologia, Fisica, Pedagogia e Quimica.

Por fim, € preciso ainda considerar a necessidade de que as investigacoes
sejam realizadas in loco, no ambiente de sala de aula, com a participacdo dos
professores, 0 que pode evidenciar resultados diferentes daqueles realizados em

ambientes controlados.
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3 PERCURSO METODOLOGICO

Neste capitulo, descrevemos o percurso metodologico para a coleta de dados. A
definicdo teve como base um estudo piloto realizado com alunas de graduacdo em
Licenciatura em Ciéncias Biolégicas em uma instituicdo de Ensino Superior (IES)
em Brasilia. Esse estudo inicial € apresentado sinteticamente na primeira se¢ao do
capitulo. Na segunda secéo, descrevemos 0 processo e 0s instrumentos de coleta
de dados do estudo principal, que foi realizado com alunos de Licenciatura em
Pedagogia, na mesma instituicdo de ensino em que se deu o estudo-piloto. Os
dados coletados, bem como a analise, sdo objeto do préximo capitulo. O diagrama
apresentado na Figura 22 resume os objetivos da realizacdo de um estudo-piloto
e os eventos do estudo principal.

Figura 22 _ Etapas do Percurso Metodoldgico

Percurso metodolégico J

1.Estudo Piloto l

objetivos Etapa realizada antes

— calizac
da qualifica¢do do
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G2 N
'

Elahuragao Leitura de
de esquema esquema

Anal |sefResultados I

Conmdera&;oes finais

Fonte: A autora.
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3.1 ESTUDO-PILOTO

Constituindo-se na etapa preliminar desta investigacdo, o estudo-piloto 30 foi
delineado tendo como base a questdo central expressa na introducdo deste
trabalho:

De que forma os alunos constroem sentidos a partir da leitura de esquemas que
representam o fendmeno da respiragdo humana?

Bem como seus desdobramentos:
Quais as estratégias utilizadas pelos alunos para a leitura de esquemas
cientificos?
Que elementos composicionais dos esquemas sdo selecionados pelos
alunos ao realizar a leitura?
Quais as semelhancas e as diferencas no desempenho dos alunos ao ler

esquemas e ao elaborar o proprio esquema?

De acordo com Mackey e Gass (2005), o propoésito de um estudo-piloto é
testar os procedimentos, os materiais e 0s métodos definidos para uma
investigacgdo, a fim de identificar eventuais problemas e, assim, efetuar os ajustes
necessarios antes da realizagao do estudo principal.

A etapa de pilotagem foi conduzida com trés alunas cursando a disciplina
Estagio em Docéncia do curso de Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas de uma IES
do Distrito Federal. A opcéo por realizar o piloto com estas alunas deveu-se a
receptividade da professora titular da disciplina em relacdo a esta pesquisa,
possibilitando o acesso as participantes durante o horario em que cursavam a
disciplina.

Todos os alunos da referida disciplina foram convidados a participar do piloto,
cujos objetivos e atividades a serem realizadas foram previamente esclarecidos.
Inicialmente, sete alunos e alunas manifestaram interesse em participar; entretanto,

apenas trés alunas compareceram nas datas agendadas para a realizacdo das

30 Resultados do estudo-piloto encontram-se no Apéndice A.
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atividades individuais, que aconteceram em dois momentos distintos resumidos a
seqguir.

No primeiro momento, buscamos identificar as concepcbes das
entrevistadas acerca da respiracdo humana. Para tanto, utilizamos um questionario
Impresso, composto por cinco questdes elaboradas com base em estudos das
concepcdes sobre respiracdo humana de alunos em diferentes niveis de
escolaridade, realizados por diferentes pesquisadores no Brasil e em outros paises,
aos quais ja fizemos referéncia na introducéo desta tese.

No segundo momento da coleta de dados, cujo objetivo foi investigar as
relagdes das participantes com esquemas representativos de processos envolvidos
na respiracdo, foram realizadas entrevistas individuais por meio das quais
buscamos evidenciar de que forma ocorria a leitura dessas representacdes visuais.

As entrevistas foram gravadas com o consentimento das alunas e durante sua
realizacdo levamos em conta aspectos relevantes apontados por alguns autores
(GASKELL,2002; LUDKE e ANDRE, 1986; TRIVINOS, 1987) no que se refere ao
carater interacional da entrevista. Para tanto, buscamos estabelecer com as
participantes um clima de simpatia, evitando assumir uma postura que pudesse
denotar superioridade hierarquica na relagdo entre pesquisadora e pesquisada,
além de enfatizarmos a importancia da participacdo de cada uma na pesquisa.
Duas atividades foram realizadas durante cada entrevista.

A primeira delas foi a elaboracdo de um esqguema representativo da
respiragdo humana, e teve como objetivos estabelecer a aproximacéo entre
entrevistadora/entrevistada, evidenciar o conhecimento e o dominio na utilizacdo
de elementos icénicos e simbdlicos comumente empregados na elaboracdo de
esquemas da respiracdo humana, e familiarizar as alunas com a técnica Think
Aloud, utilizada nas duas atividades do segundo momento das entrevistas.

A técnica consiste em solicitar ao entrevistado que verbalize o pensamento
enquanto resolve um problema ou tarefa. O registro das verbalizagbes € chamado

Think aloud protocol e integrou o corpus do estudo piloto.
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Charters (2003), explicitando que esse método tem suas raizes na psicologia
cognitiva, recorre a assercdo de Vygotsky (1962)3!, segundo o qual a fala interna
do adulto evolui a partir da fala egocéntrica da crianca, que teria, entre outros, o
objetivo de solucionar problemas. Olson et al.3? (1984, apud CHARTERS, 2003)
afirmam que o uso dessa técnica é uma das formas mais efetivas de avaliar
processos de pensamento que envolvam a memoaria de trabalho.

Someren, Barnard e Sandberg (1994) explicam que a memoria de trabalho
armazena e manipula temporariamente a informacéo ativa que chega ao sujeito por
via sensorial e tem a capacidade de evocar informacdes armazenadas na memdéria
de longo prazo, que é a parte da memoria onde o conhecimento é armazenado de
forma mais ou menos permanente. Dessa forma, a memoéria de trabalho representa
a capacidade do cérebro para armazenar e processar as informacdes sobre a
atividade que esta realizando no momento presente.

Dois pontos merecem atencdo no uso de Think Aloud: a postura do
entrevistador e a receptividade do entrevistado. No primeiro caso, 0 entrevistador
deve evitar a0 maximo a interferéncia na atividade que estd4 sendo realizada,
cabendo-lhe observar e relembrar ao entrevistado que verbalize, caso este se
mantenha por longo periodo em siléncio.

No segundo caso, deve-se considerar o fato de que nem todas as pessoas
tém facilidade de verbalizar o pensamento. De acordo com Someren, Barnard e
Sandberg (1994), h4 quem necessite de alguns minutos de prética para que se
sinta a vontade com o método e, assim, os autores aconselham uma atividade de
warm up semelhante aquela que o individuo devera desenvolver. Os autores
alertam que se ap6s um periodo de 15 minutos o entrevistado continuar
demonstrando dificuldade em expressar seus pensamentos, deve-se interromper a
entrevista pois, provavelmente, ndo sera possivel obter protocolos Uteis para a

investigacao.

31 VYGOTSKY, L. S. Thought and language. (HANFMANN,E.; VAKER,G. Eds., Trans.) Cambridge, MA: MIT
Press, 1962.

320LSON, G. J., DUFFY, S.A,, & MACK, R. L. Thinking-out-loud as a method for studying real
time comprehension processes. In KIERAS, D.E.; JUST, M.A. (Eds.) New methods in reading
comprehension research (pp. 253-286). Hillsdale, NJ: Erlbaum, 1984.
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Todas as participantes receberam explicacbes sobre essa técnica, bem
como foram informadas que o desempenho delas nas atividades propostas nao era
o alvo da avaliacao, e sim o procedimento metodolégico planejado.

A segunda atividade realizada durante cada entrevista dividiu-se em duas
partes: (1) leitura e legendamento e (2) descricao da relagao entre esquemas. Em
ambas as partes foram utilizados esquemas adaptados de um dos livros didaticos
de Biologia selecionados no Programa Nacional do Livro Didatico — PNLD e
adotado em diversas escolas de Educac¢éo Basica no Distrito Federal.

Da andlise dos dados obtidos a partir das respostas as atividades realizadas
nos dois momentos da entrevista emergiram hipoteses em relacao as concepcdes
das alunas sobre o0 processo respiratorio, bem como evidéncias que indicaram
suas dificuldades no que se refere a leitura de esquemas representativos de
estruturas e processos relacionados a respiragdo humana, sumarizadas no
diagrama da Figura 23, no qual indicamos também as recomendacdes sobre o

procedimento metodolégico a ser adotado no estudo principal.

Figura 23 - Sintese do Estudo Piloto
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Recomedacdes sobre o procedimento metodolégico
Propor atividades que envolvam o reconhecimento de elementos Conhecimento superficial do fendmeno respiratrio.
composicionais dos esquemas: analdgicos e convencionais.

Propor atividades envolvendo a leitura e o estabelecimento de relagdo entre
diferentes esquemas.

Propor atividades de estabelecimento de relagdo entre texto e esquema.
Associar a técnica Think Aloud com entrevista semi-estruturada.

Confusdo entre inspiragdo e respiragao.
Dificuldade na elaboragéo de representagtes esquematicas.
Esquemas elaborados sdo pouco representativos.

Uso de cores geralmente presentes nos livros didaticos.

interpretativa.
Dificuldade no uso da linguagem cientifica.

Concepgodes sobre respiragao; leitura e elaboragdo de esquemas
Respiragdo = Trocas gasosas; Respiragdo = obtengdo de oxigénio.

Ndo estabelecem relagdo entre respiragdo celular e respiragdo pulmonar.

Leitura espelhada; literal (identificagdo de elementos constitutivos sem
estabelecimento de relagdes entre eles; leitura descritiva em vez de
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3.2 ESTUDO PRINCIPAL

A adequacao do percurso metodoldgico inicialmente proposto para esta
investigacdo, a partir da avaliacdo e das recomendacdes resultantes do estudo

piloto, levou-nos a conduzir o estudo principal de acordo com a sintese apresentada

no diagrama da Figura 24.

Figura 24 - Sintese dos Procedimentos do Estudo Principal
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Fonte: A autora.
Os procedimentos adotados sao descritos nas subsecdes a seguir.

3.2.1 Local derealizacao e perfil dos participantes

A pesquisa foi realizada na mesma IES em que foi conduzido o estudo piloto.

Participaram, na primeira fase do estudo principal (Momento 1), 17 alunos e alunas
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do curso de Pedagogia cursando a disciplina Ensino de Ciéncias e Tecnologia 1
(ECT1). Entre os participantes, a maioria (n= 14) cursava o terceiro ou o quarto
semestre do curso, enquanto os demais cursavam semestres distintos, entre o
quinto e o décimo semestres.

A excecdo de um participante que concluiu a educacdo bdasica na
modalidade Educacdo de Jovens e Adultos (EJA), os demais concluiram na
modalidade Ensino Regular (ER). E relevante pontuar que nove alunos haviam
concluido a educacao béasica ha pouco menos de dois anos, uma vez que a
distancia temporal em relacédo a conteudos estudados pode exercer influéncia no
desempenho dos alunos na resolugcdo de atividades relacionadas a estes
contetidos, em particular no que concerne a conteldos memorizados.

A maioria dos alunos (n=11) n&o informou possuir experiéncia em docéncia.
Entre os que apontaram possuir alguma experiéncia, dois indicaram estagio em
Educacao Infantil (EI) em instituicbes de ensino privadas, um indicou o estagio
obrigatério da graduacao, uma aluna afirmou ter experiéncia docente com Ensino
Fundamental (EF) e Ensino Médio (EM) com a disciplina Educac¢éo Fisica, uma
aluna apontou experiéncia docente com El e EJA e um aluno respondeu que sua
experiéncia docente é como professor de curso preparatério para acesso ao Ensino
Superior, sem contudo indicar a disciplina.

Dos 17 participantes do Momento 1, cinco voluntariaram-se para seguir
participando da pesquisa passando, dessa forma, a integrar o Momento 2 deste

estudo.

3.2.2 Procedimentos iniciais

Entramos em contato com o docente da disciplina ECT1, com o objetivo de
apresentar a pesquisa, sensibiliza-lo para a relevancia da investigacao proposta e
solicitar autorizacdo para conversar com 0s alunos sobre a participacéo deles na
pesquisa.

O passo seguinte foi uma conversa, previamente autorizada pelo docente,

com 0s possiveis participantes, durante uma das aulas da disciplina. A escolha pelo
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grupo de alunos deu-se devido a facilidade de acesso a turma, dado o
conhecimento profissional das pesquisadoras com o docente.

Na data agendada, apresentamo-nos ao grupo de alunos presentes e
explicamos a relevancia e implicacdes desta pesquisa, bem como as atividades que
seriam realizadas. Nao adiantamos, contudo, detalhes ou objetivos da investigacéo
de forma a ndo tendenciar as respostas as atividades propostas. Enfatizamos a
importancia da participacdo de todos, embora tenhamos esclarecido o carater
voluntario dessa participacao.

Na sequéncia, solicitamos aos presentes que tivessem interesse em
participar o preenchimento e assinatura do Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido e ldentificacdo do Participante (Apéndice B). Agendamos um novo
encontro para a semana subsequente, também durante a aula da disciplina ECT1,
para a realizacdo da primeira atividade. Informamos que, ap0s sua realizacao,
dariamos inicio a fase das entrevistas individuais, em data e horario que fosse mais
conveniente para os voluntarios. Contamos com a solicitude do docente de ECT1

que colocou sua sala na IES a disposicao para a realizagcdo das entrevistas.

3.2.3 Momento 1 —em sala de aula

A primeira etapa da coleta dos dados contou com a participacdo de 17
(dezessete) voluntarios e ocorreu durante uma das aulas de ECT1. Com duracao
de 65 (sessenta e cinco) minutos, teve como objetivos: (1) identificar possiveis
concepcOes dos participantes acerca de processos relacionados ao fenémeno da
respiracao; (2) identificar a familiaridade com diferentes signos analdgicos e/ou
convencionais utilizados na construcao de representacdes visuais do tipo esquema
e (3) evidenciar o estabelecimento de relacdes entre diferentes formas de
representacdo de um mesmo fenémeno.

O instrumento de coleta de dados (Apéndice C) consistiu em um exercicio
composto por 6 (seis) questdes, cujos enunciados indicavam a acao a ser realizada.

A resolucao foi individual, sendo que cada participante recebeu, além das
folnas com as questdes impressas, uma folha contendo as imagens em cores as

quais se referiam as questdes. Essas imagens foram também projetadas em
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guadro branco, por meio de projetor multimidia, de forma a assegurar a visualizacédo

e sdo apresentadas na Figura 25.

Figura 25 _ Esquemas/diagrama usados no momento 1 do estudo principal

Fonte: Os esquemas foram modificados a partir das fontes a seguir:

(1e4):AMABIS,J.M.;MARTHO,G.R. Biologia das células, Vols. 1 e 2.

(2) https://aneste.org/opapelfisiolgico-do-intestino-grosso-na-absorco-de- gua
eletr.html

(3) http://oscombustdos.weebly.com/combustotildeesno-nosso-corpo.html
(5) https://afh.bio.br/sistemas/cardiovascular/3.php
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Retiramos todas as legendas, e dos esquemas 1, 2 e 5 suprimimos também
as informacdes verbais que indicavam nome de estruturas ou processos, uma vez
gue um dos objetivos da atividade do primeiro momento era evidenciar o
reconhecimento de signos (analégicos ou simbdlicos), sem o recurso da informacao
verbal.

Questdo 1: Solicitava ao participante nomear ou intitular cada uma das cinco
imagens (esquemas e diagrama) recebidas em folha impressa, coloridas e
projetadas. O objetivo foi investigar que elementos constitutivos dos esquemas e
do diagrama apresentados se destacavam no momento da leitura por meio da
indicagc&o desses elementos no nome ou titulo atribuido.

Questdo 2: O segundo enunciado O que representam as setas azuis e
vermelhas na imagem 17? objetivava evidenciar o conhecimento dos alunos acerca
de duas convencdes representacionais: seta e cor.

De maneira geral, nos livros didaticos o sangue venoso, com maior
concentracdo de gés carbbnico em relagdo ao sangue arterial, é representado pela
cor azul. Ja o sangue mais concentrado em oxigénio, arterial, & representado pela
cor vermelha. Na imagem 1, as setas vermelhas indicam, no esquema original®,
entrada de ar rico em gas oxigénio (ar inspirado) enquanto as azuis indicam a saida
de ar rico em gas carbonico (ar expirado). Indicam, ainda, o trajeto dos gases
oxigénio e carbdnico no interior do corpo. As setas indicam movimento.

Questdo 3: A terceira questao tinha como referéncia o esquema 3, uma
representacao simplificada da respiracéo celular.

O objetivo do terceiro enunciado - A qual ou a quais das outras 4 imagens vocé
associa a imagem 3? Justifique. - foi buscar compreender como o0s alunos
associam diferentes formas de representar o mesmo fendmeno, com niveis de
abstracao diferentes; e se realizavam leituras no nivel inferencial.

A imagem 3 pode ser associada as representacdes 1 e 4. Na imagem 1
infere-se a respiracgao celular, uma vez que ela ndo esta diretamente representada.

Uma parte do diagrama 4 também representa a respiracdo celular. Entretanto, o

33 Como informamos na fonte da Figura 26, os esquemas foram modificados.
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nivel de abstracdo e conhecimento para identificar a respiracdo no diagrama 4 é
maior do que aquele exigido na imagem 1.
Questdo 4: Na sequéncia, 0 instrumento apresentava o seguinte diagrama,

representando as relacfes entre respiracao e fotossintese:

O2 COMPOSTOS

\I/ORW\H/O?
Hzo/ \ CO, / \Hzo

O enunciado [Leia atentamente a representacéo a seguir.], vinha seguido do
diagrama e dos comandos [a) Quais 0s processos indicados pelos algarismos
romanos | e II? b) Qual(is) das cinco imagens esta diretamente relacionada a
representacdo acima? Justifique.]. O objetivo foi identificar possiveis concepc¢des
acerca da respiracdo, envolvendo a fotossintese e as substancias representadas
nos dois processos por meio de suas formulas e pela expressao “compostos
organicos”. Também buscava investigar, assim como a questao 3, se o participante
identificava o mesmo fendmeno em diferentes formas de representacdo. O
processo indicado em | é a respiracdo celular. Em Il, é a fotossintese. As relacfes
possiveis em vista dos fendmenos representados sdo com os esquemas 1 e 3 e
com o diagrama 4.

Questdo 5: Com o enunciado da quinta questdo - O que representa a seta
amarela na imagem 3? - nosso propasito foi buscar o significado atribuido pelos
alunos a seta amarela sinuosa que parte da célula em diregdo ao seu exterior. No
contexto da imagem, essa seta indica transferéncia de energia, resposta a que o
aluno poderia chegar de duas formas: pelo conhecimento prévio do fenémeno
respiratorio em nivel celular ou por associagdo com outra imagem a que ja tenha
tido acesso e na qual a cor amarela tenha sido relacionada de alguma forma a
energia, convencao que é bastante utilizada em esquemas nos
LD.
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No capitulo 1, o esquema da Figura 20 representa o ATP (molécula referida
como “armazenadora” de energia para as células) na forma de uma figura ovalada
de bordas irregulares pontiagudas, raiadas. Ja no esquema da Figura 21, existe
uma representacdo de formato irregular, com bordas cor de laranja, raiadas, em
cujo interior esta escrito “energia”, sobre um fundo amarelo. Essa figura parte de
um retdngulo amarelo, representado na matriz mitocondrial, no qual esta escrito
“‘ATP”.

Questdo 6: O objetivo da sexta e ultima questdo - Identifique as
estruturas/érgédos representados nas imagens 1, 2 e 5 - foi investigar a familiaridade
dos participantes com as representacdes dos Orgdos/estruturas utilizados na

composicao dos esquemas.

3.2.4 Momento 2 — entrevistas individuais

O objetivo desta etapa foi buscar aprofundar a compreensdo acerca da
leitura de esquemas, por meio da identificacdo de seus elementos composicionais
selecionados para essa leitura, identificar as estratégias utilizadas na leitura e
evidenciar semelhancas e diferengas na elaboracéo de esquemas e na leitura de
esquemas.

Dos 17 participantes que integraram a primeira etapa da coleta dos dados,
cinco prosseguiram para o segundo momento da pesquisa, que consistiu em
entrevistas individuais, realizadas quinze dias ap6s momento 1.

As entrevistas foram agendadas por contato telefénico e realizadas na sala
do professor da disciplina ECT1, na IES na qual os alunos participantes estudavam.
Todas as entrevistas, com duracdo média de 35 minutos, foram consentidamente
gravadas e posteriormente transcritas integralmente.

Cada entrevista contou com trés atividades, que serdo na sequéncia
explicitadas: elaboracdo de esquema, leitura de esquema e identificagéo da relacao
texto-esquema.

N&o havia um roteiro de entrevista rigido por se tratar de uma entrevista
semi-estruturada. Priorizamos a espontaneidade na realizagcdo das atividades

propostas, no intuito de evidenciar as estratégias utilizadas para a producdo de
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sentidos a partir da leitura das imagens. Havia, no entanto, informacdes que eram
de nosso interesse conhecer, de maneira que se 0 entrevistado ndo manifestasse
de forma espontanea, buscariamos esclarecer no curso da entrevista, procurando
0 momento apropriado para indagar sobre elas. Tais informacdes, que tinhamos
relacionadas em um caderno de anotacoes, relacionavam-se a uso de cores, setas
e outros elementos de representacdo (cortes e ampliacdes) presentes tanto na

elaboragcdo quanto na leitura dos esquemas.

3.2.4.1 Atividade: elaboragéo de esquema

Nesta primeira atividade, cada participante deveria elaborar um esquema
representativo da respiracdo humana. Sem explicitar se o esquema deveria se
referir a respiracao celular ou as trocas gasosas em nivel pulmonar, solicitamos que
0 participante simulasse estar preparando uma aula sobre respiracdo e dessa forma
elaborasse um esquema para apresentar aos seus alunos.

Cada participante recebeu lapis de cores diferentes, folhas de papel oficio
em branco e dois esquemas representando o corpo humano em seu tracado
externo, sendo um deles com os elementos constitutivos da face (olhos, nariz e
boca) representados. A escolha pelo uso dos tracados ou da folha em branco foi
do entrevistado.

A atividade foi semelhante a utilizada na etapa de pilotagem e, assim,
solicitamos que o aluno verbalizasse o pensamento a medida que fosse elaborando
0 esquema. Como havia sido definido no estudo piloto, fizemos uma adaptacao da
técnica Think Aloud, pois realizamos intervencfes sempre que necessario para
esclarecer as verbalizacoes.

O objetivo desta atividade foi identificar o repertério de elementos
conhecidos pelos alunos possiveis de serem utilizados para representar o
fendmeno respiratério, bem como os conhecimentos sobre o fendmeno de forma a
estabelecer comparacdo com as respostas apresentadas no Momento 1, no qual
buscamos evidenciar os conhecimentos prévios acerca do processo respiratorio, o
conhecimento de diferentes signos utilizados para representar elementos

constitutivos dos esquemas selecionados para a leitura, os niveis de leitura e o
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estabelecimento de relacbes entre diferentes formas de representar o0 mesmo

fendbmeno.

3.2.4.2 Atividade: leitura de esquema

Nesta segunda atividade, solicitamos a leitura de dois esquemas representativos
da respiragdo. O primeiro, bastante semelhante ao esquema 1 apresentado
anteriormente, no Momento 1. Diferia do anterior, entretanto, pelo fato de
apresentar legenda e texto indicando estruturas e outras informacdes verbais.

O segundo esquema a ser lido foi uma composicédo de trés esquemas que
buscavam, em sequéncia indicada por setas, apresentar estruturas anatdbmicas
pulmonares em diferentes niveis de visualizagdo, do macro ao microscopico. A
exemplo do anterior, apresentava também informacdes verbais por meio da
legenda e por indicagbes de estruturas e outras informagdes constituintes do
préprio esquema.

Tratava-se da representacdo esquematica de parte do sistema respiratorio
humano, que apresentava um corte do pulméo esquerdo e suas estruturas internas,
detalhando um corte transversal de alvéolo pulmonar, a partir do qual foi
apresentada uma ampliacdo evidenciando o processo de hematose. Associado a
essa composicao, havia a imagem de uma arteriografia de pulm&o humano. Essa
altima foi apresentada no intuito de evidenciar se o leitor buscaria referéncia na
legenda para a leitura, considerando tratar-se de uma imagem médica, incomum
no cotidiano dos entrevistados.

O objetivo dessa segunda atividade realizada durante a entrevista foi conhecer a
influéncia do repertério de conhecimentos prévios na leitura de esquemas, bem

como do conhecimento dos elementos simbolicos utilizados em sua composicgéo.

3.2.4.3 Atividade: identificagcdo da relagdo texto-esquema

Na ultima atividade da entrevista, apresentamos aos participantes 4
paragrafos com informac¢des sobre processos fisiologicos da respiragdo e

solicitamos que realizassem uma leitura prévia. Na sequéncia, solicitamos que
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indicassem a qual ou a quais dos esquemas cada paragrafo estava associado.
Esta atividade da entrevista teve por objetivo evidenciar de que forma o aluno
estabelecia a relacdo do texto com o esquema. Buscamos identificar o nivel de
leitura de cada aluno, definidos previamente como leitura superficial, leitura
referencial ou leitura inferencial, ou seja, respectivamente: 0 que o esquema
mostra, 0 que 0 esquema representa e o que o esquema sugere. Havia informagdes
explicitas no texto que, entretanto, no esquema deveriam ser inferidas a partir de
uma leitura interpretativa, considerando o conhecimento prévio do leitor.

Os dois esquemas legendados, 1 (funcional) e 2 (estrutural em cascata,
associado a um esquema funcional — parte B) e os paragrafos utilizados nas
atividades de leitura de esquemas e de relagcdo entre texto e esquema Sao

apresentados, respectivamente, na Figura 26 e no Quadro 4, a seguir.

Figura 26 — Esquemas usados no momento 2 do estudo principal

1 2

Ar inspirado Ar expirado
(rico em (rico em
gds oxigénio) = gds carbonico)

3

+— Traqueia

:
!
3
= |
3
E

Pulmoes

DG
e

A-Representacdo esquematica da relagao

docorpo  CO; . .
O SEANE entre as extremidades dos bronquiolos e os
f/\' A alvéolos pulmonares. No detalhe, pode -se ver
@ | / um alvéolo em corte transversal. B _
Representacdo esquemética da hematose C-
Representacdo esquematica dos Arteriografia de um pulm&o humano, mostrando
caminhos dos gases respiratorio s do a intensa ramificagdo da artéria pulmonar. (Em
ar as células do corpo e vice -versa. A e B, imagens sem escala, cores-fantasia).

(Imagem sem escala, cores fantasia)

Fonte: Fonte: AMABIS, J.M.; MARTHO, G.R. Biologia: biologia dos organismos. Vol. 2. 3ed.
S&o Paulo:Moderna, 2009. pp 562 a 565.
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Quadro 4 - Paragrafos para atividade de relacéo texto-esquema
Paragrafo Redacéao

1 Todas as células do corpo humano executam a respiracao
celular. Nesse processo, que ocorre no interior das
mitocondrias, as substancias organicas reagem com gas
oxigénio, liberando energia para os processos vitais. Os
produtos da respiracdo celular sdo agua e gas carbonico: a
agua é reutilizada pelas células, mas o gas carbénico nao tem
utilidade para o organismo e é eliminado no sangue.

2 Ao mesmo tempo que o sangue € abastecido de gas oxigénio
nos pulmdes, o gas carboénico é eliminado do corpo no ar
expirado. O conjunto dos processos de trocas gasosas entre o
ar atmosférico e o sangue, que ocorre nos pulmdes, constitui a
respiragdo pulmonar.

3 O ar dos pulmdes é constantemente renovado, 0 que garante
suprimento continuo de gas oxigénio ao sangue que circula
nos alvéolos pulmonares. Essa renovacao de ar nos pulmdes
€ 0 que se denomina ventilagdo pulmonar.

4 A proximidade entre os capilares pulmonares e as paredes dos
alvéolos permite difusdo de gases entre o sangue e o ar. Ao
chegar aos capilares alveolares, o sangue é rico em CO:z e
pobre em Ogz; depois de passar pelos capilares dos alvéolos, o
sangue torna-se rico em Oz e pobre em COz.

Fonte: AMABIS, J.M.; MARTHO, G.R. Biologia: biologia dos organismos. Vol. 2. 3ed. Sao
Paulo:Moderna, 2009. pp 562 a 565.

3.2.5 Sobre a analise dos dados

Assumimos, com base nas suas caracteristicas, que essa pesquisa é de
natureza qualitativa e com essa visdo os dados coletados foram analisados.
Bogdan e Biklen (1982, apud Lidke e André,1986; Trivifios,1987), apresentam
caracteristicas da pesquisa qualitativa, algumas das quais identificamos em nosso

trabalho como o envolvimento direto do pesquisador com a situacéo pesquisada;
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a preocupacgdo ndo apenas com os resultados, mas também com o processo que
levou a eles; e a natureza descritiva dos dados.

Ludke e André (1986, p. 45) expressam de maneira bem simples o que é
analisar os dados em uma pesquisa qualitativa: “[...] ‘trabalhar’ todo o material
obtido durante a pesquisa, ou seja, o0s relatos de observacao, as transcrigcbes de
entrevista, as analises de documentos e as demais informacdes disponiveis”.

Expressando de uma forma mais elaborada, segundo Creswell (2010)
analisar os dados qualitativos envolve um conjunto de etapas que tem inicio com a
preparacdo dos dados para andlise (transcricdo de entrevistas; digitalizacdo de
Imagens ou outros materiais; digitacdo de notas de campo). Em seguida, o
pesquisador realiza a leitura de todos os dados a fim de obter um panorama das
informacdes e refletir globalmente sobre seu significado; organiza o material em
blocos de texto ou imagens, rotulando-os na forma de tOpicos que poderdo se
constituir em futuras categorias, em um processo de codificacdo; descreve as
categorias ou temas para analise; escolhe a forma como a descricdo e os temas
serdo representados na narrativa (utilizagdo de um fragmento de texto para
comunicar os resultados da andlise, discussdes de varios temas, citacoes, etc.) e
realiza a interpretacédo, que consiste na extracao de um significado dos dados.

Gomes (2004) explica que o termo categoria, de maneira geral, refere-se a
um conceito que abrange elementos ou aspectos com caracteristicas comuns ou
inter-relacionados. E uma palavra ligada & ideia de classe ou série. Ludke e André
(1986), por sua vez, alertam que a categorizacdo ndo esgota a andlise, sendo
necessario que o pesquisador avance na proposicdo de novas explicacdes e
interpretacoes.

Neste trabalho, seguimos as etapas descritas acima e que serdo explicitadas
com maiores detalhes a medida que os dados forem sendo apresentados, no
préximo capitulo.

Uma preocupacgdo significativamente importante em uma pesquisa diz
respeito a confiabilidade qualitativa, questdo sobre a qual Gibbs3* (2007, apud

CRESWELL, 2010) se refere como a consisténcia da abordagem do pesquisador

3 GIBBS, G.R. Analyzing qualitative data. In: FLICK, U. (Ed.). The Sage qualitative research kit.
London: Sage, 2007.



132

entre diferentes pesquisadores. O autor sugere varios procedimentos de
confiabilidade, entre os quais a verificacdo das transcri¢cdes, processo esse que foi
adotado nesta tese.

A transcricdo das entrevistas foi impressa e foram realizadas duas escutas
para verificar a existéncia de inconsisténcias ou supressdes e a necessidade de
acréscimos ou exclusdes na transcricdo. A verificacdo foi feita a partir da
comparacao entre o texto impresso e as gravagdes, com um intervalo de dois dias
entre cada escuta, sendo que a primeira verificacdo ocorreu uma semana apos a
finalizacdo da transcricdo da dltima entrevista.

Também foi verificada a transcricdo das repostas da atividade do momento
1, comparando a folha onde estavam registradas as perguntas e respostas
entregues pelos participantes com as tabelas geradas (Apéndice D) apés a
transcricao.

Cada participante recebeu um codigo iniciando pela letra P seguida de um
namero. Todos foram referidos no masculino.

Cabe registrar ainda que os cinco participantes das duas etapas foram
informados de que poderiam conferir as transcrigdes, caso desejassem. Nenhum
deles, entretanto, manifestou interesse e um alegou que “confiava no nosso
trabalho de transcricéo”.

Feitas essas consideracfes, necessarias para contextualizar esta etapa do
trabalho, apresentamos no proximo capitulo os dados coletados e respectivas

analises.
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3 ANALISE E RESULTADOS

Este capitulo destina-se a apresentacdo e a analise do corpus, que neste trabalho
constitui-se das respostas, por escrito, a um exercicio realizado individualmente
pelos 17 alunos que participaram do primeiro momento da coleta de dados.
Integram também o corpus de andlise as transcricdes das cinco entrevistas
individuais realizadas no segundo momento da coleta de dados, durante o qual os
participantes elaboraram representacfes esquematicas da respiracédo, que serao
também analisadas em busca das respostas expressas no inicio deste trabalho. No
final do capitulo, apresentamos algumas observacdes a respeito dos resultados, e
estabelecemos comparagbes com os resultados do estudo piloto. Os esquemas
elaborados pelos alunos, assim como as referéncias bibliogréficas, encontram-se

no final do capitulo, antecedendo as consideragdes finais.
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4.1 MOMENTO 1 - ATIVIDADE INDIVIDUAL

Os dados coletados no primeiro momento, por meio da atividade individual
descrita no capitulo anterior, buscaram atender aos objetivos: identificar o
reconhecimento de signos iconicos e/ou convencionais utilizados na construcéo de
representacdes visuais do tipo esquema; identificar qual elemento composicional
se destaca na leitura de um esquema; evidenciar o estabelecimento de relacdes
entre diferentes formas de representacdo de um mesmo fenbmeno e como ela
ocorre, e identificar possiveis concepcdes dos participantes acerca de processos
relacionados ao fenbmeno da respiracao. Nas secdes a seguir, apresentamos as

analises dos dados coletados em funcédo de atender aos objetivos propostos.

4.1.1 Reconhecimento de signos

As questdes 2, 5 e 6 do exercicio individual forneceram dados para identificar
se 0s participantes reconheciam e atribuiam significados a signos icénicos e
simbdlicos utilizados na composi¢do de esquemas, uma vez que a leitura dessas
representacdes depende da identificacdo correta do referente, ou seja, do objeto
representado pelo signo.

A Figura 25 apresenta as cinco imagens as quais se referem as questdes
que serdo discutidas a sequir.

As questdes 2 e 5 versavam sobre o significado de setas coloridas presentes
em dois esquemas. Setas sao elementos simbdlicos, portanto representam por
convencao que pode estar ligada ao seu tracado (reta, obliqua, sinuosa, tracejada,
ondulada, curva, etc.), as suas cores ou a ambos.

Entre as utilidades das setas podem ser citadas a representacdo de
conexdes espaciais, causais ou temporais; a indicacdo de movimento ou direcao;
chamar atencdo para certos aspectos ou indicar algum elemento especifico, etc.
(PINTO e AMETLLER, 2002; HEISER e TVERSKY, 2006).
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Quadro 5 — Categorias de significado atribuido e ocorréncias — significado das setas:
esquema 1

Significado Descricéo Ocorréncias
Identificacio As s_etas representam em virtude da forma (indiAca_tgéo de 3
dupla mowmento)}e da_ ci)r'(azul representa gas carbénico e
vermelho gas oxigénio).
As setas representam pela cor veiculada.
Identificacdo | Subcategorias
pela cor Direta Azul = gas carbbnico; vermelho = oxigénio 3
Inversa Azul + oxigénio; vermelho = gés carbdnico 2
As setas representam em virtude da forma gréfica que assumem.
Ordenacao As setas representam a ordem de 1
ocorréncia de eventos.
Identificagcédo | Movimento As setas indicam a ocorréncia de 5
pela forma movimento de uma entidade em um dado
espaco.
Processo As setas representam a ocorréncia de um 3
processo.

Fonte: Elaborado pela autora a partir das respostas a questéo 2 do exercicio individual.

Cores séo signos que tambéms3° representam por convencédo, como a cor
branca simbolizando paz, a cor vermelha usada para indicar perigo, o verde
significando esperanca ou o amarelo usado para representar luz, entre alguns
exemplos. Ametller e Pint6 (2002) citam a relagdo normalmente estabelecida entre
temperatura e as cores vermelha e azul, no estudo da energia. Acrescentamos que
essas duas cores, no estudo do sistema circulatério ou da respiracao, tém outro
significado associado, como sera exposto a seguir.

Na questdo 2, a pergunta foi sobre o que representavam as setas azuis e
vermelhas na imagem 1.

Além de representar movimento, as setas nesse esquema representam o
referente por convencao relacionada as cores azul e vermelha, geralmente
utiizadas nos esquemas dos LD de Ciéncias e Biologia para representar
respectivamente venoso e arterial; rico em CO2 e rico em Oz; CO2 e O2. As
respostas a essa questao variaram bastante, de forma que foram agrupadas,

inicialmente, nas duas categorias descritas a seguir.

35 Uma cor também representa por analogia qualitativa, como por exemplo as cores usadas em uma
pintura naturalista ou na ilustracéo cientifica de um espécimen vegetal ou animal.
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* ldentificacdo dupla: as setas representam o0 movimento dos gases
respiratorios e pela cor também representam os gases — oxigénio ou
carbonico.

* lIdentificacdo simples: as setas representam uma entidade ou um

Processo.

Considerando a heterogeneidade da categoria identificacdo simples, ela foi
renomeada e dividida em subcategorias. O Quadro 5 sintetiza a classificacéo final
e 0 nimero de ocorréncias.

Um total de oito alunos relacionou as cores aos gases oxigénio e carbdnico.
Desses, seis responderam de acordo com o0 que é convencionalmente utilizado:
vermelho para representar oxigénio (rico em oxigénio) e azul para representar gas
carbdnico (rico em gas carbbnico).

Dois alunos associaram de forma inversa, um deles, P15, referindo-se a azul
como oxigénio e vermelho como gas carbdnico. O outro, P5, associou ambas as
setas ao oxigénio, sendo a vermelha ao oxigénio absorvido e a azul ao “oxigénio
filtrado™.

P15: As azuis, 0 sangue rico em oxigénio e as vermelhas o
sangue rico em gas carbonico.
P5: Setas azuis - O filtrado. Setas vermelhas — O, absorvido.

Uma hipoétese para essa interpretacao de P5 é o desconhecimento ou a nao
inferéncia da etapa da realizagdo da respiracdo celular que, no caso, esta
subentendida quando a seta vermelha aponta para as células, em amarelo, e delas
parte a célula azul. Consideramos também a existéncia de uma concepcédo de
respiragcdo como um processo de filtragem do ar.

Outra observacdo que cabe salientar refere-se a trés alunos que citaram o

sangue em suas respostas, como ilustram as transcricées a seguir:

P4: Setas azuis o sangue rico em CO; e as setas vermelhas o
sangue rico em oxigénio.
P8: Setas azuis, retorno venoso, sangue com gas carbbnico. Setas
vermelhas transporte de oxigénio para as células.
P16: Vermelho, sangue rico em oxigénio, azul, sangue rico em gas
carbonico.
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Essas trés respostas estdo corretas se forem desconsideradas as setas
vermelha e azul que aparecem entrando e saindo da traqueia, uma vez que pela
traqueia entra e sai 0 ar, ndo o0 sangue.

Uma hipbétese que levantamos para essas respostas € que os alunos
responderam mobilizando um conhecimento j& existente em relagdo ao uso
convencional das cores azul e vermelha para representar os gases respiratorios,
ou a concentracao deles, no sangue. Entretanto, ndo avancaram desse nivel de
leitura referencial que, segundo Panofsky (2001), consiste na atribuicdo de
significados convencionais aos entes e objetos identificados no nivel de leitura
superficial, para o nivel de leitura inferencial, no qual séo realizados os julgamentos,
as inferéncias.

No nivel de leitura inferencial (0 que a imagem sugere), exclui-se a
possibilidade de as setas representarem sangue, como ja explicamos acima; fica
excluida também a possibilidade de representar ar com CO2 ou Oz, uma vez que 0
ar nao circula no interior do organismo ou das células. Nesse caso, infere-se que
as setas vermelhas e azuis representam simplesmente 0s gases oxigénio e
carbdnico. A mesma observacgéo € cabivel em relacdo as respostas transcritas a

seguir.

P6: As setas vermelhas representam a entrada de ar, e as azuis as
saidas. Elas representam juntas o0 que ocorre no NOsso sistema
respiratorio.

P9: Azul: entrada de ar, vermelha: saida de ar.

P14: Representa o ar saindo e entrando, 0 processo respiratorio.

Nesses trés exemplos, foi atribuido apenas o significado convencional de
movimento de entrada e saida veiculado pelas setas, sem inferir a impossibilidade
de estar representando o ar, uma vez que ele ndo circula no interior do organismo
ou das células, como ja citamos. A leitura, assim caracterizada, permaneceu em
um nivel referencial.

As respostas de P6, P9 e P14 podem indicar a concepgédo de que o ar
inspirado circula pelo organismo, ou simplesmente que os alunos fizeram uso do
vocabulario cotidiano, genericamente utilizando a palavra ar como sinénimo de

oxigénio e de gas carbodnico. Outra hipotese para explicar as respostas é a de que
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os alunos focaram a leitura apenas na parte superior do esquema, na qual as setas
entram na/saem da traqueia.

Cabe citar também que entre os seis alunos cuja resposta foi alocada na
subcategoria movimento, dois referiram-se as setas como indicativo de um ciclo.
Supomos, com o suporte da TDC (Clark e Paivio, 1991; Sadoski e Paivio, 2004),
que o tracado curvo das setas sugerindo uma formacdo quase circular tenha
ativado imagens mentais de estruturas circulares que, referencialmente ativaram
no sistema mental verbal um conjunto de palavras ligadas a circulo, entre elas a
palavra ciclo, que terminou por ser emitida como resposta verbal escrita a essa
questéao.

A Ultima observacdo em relagdo as respostas a questdo 2 diz respeito ao
fato de que apenas seis entre 0s dezessete alunos respondentes associaram as
cores azul e vermelha aos gases respiratérios carbdnico e oxigénio. O
conhecimento e o uso dessa convencao é nuclear para a formacéo de sentidos a
partir da leitura de esquemas, ndo sbé 0s que representam a respiracao pulmonar
(ventilagdo) ou celular, mas também os que representam processos relacionados
ao sistema cardiovascular, entre outros.

Nesse caso, as legendas dos esquemas sao elementos importantes como
principios corretivos da interpretacdo, minimizando ou evitando a polissemia e
favorecendo uma significacdo univoca. Sao igualmente importantes como fonte de
informacgé&o a ser codificada no sistema mental verbal.

Na questdo 5, o objetivo foi identificar o significado atribuido pelos
respondentes a seta amarela sinuosa no esquema 3. O amarelo é utilizado com
frequéncia nos esquemas didaticos da fotossintese para representar transferéncia
de energia. E possivel também encontrar tonalidades amarelo/alaranjadas nas
representacdes de transferéncia de energia ou do ATP em esquemas da respiracao
celular. O esquema 3 é um esquema bastante simplificado da respiracdo celular,
com a indicacdo dos reagentes iniciais (oxigénio e glicose), dos produtos (didxido
de carbono e 4gua) e da transferéncia de energia. A seta, nesse caso, significa uma

acao (convencao grafica).
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Nesta questdo, o respondente deveria apresentar também uma justificativa
para a sua resposta. As categorias de respostas para a quinta questdo estao
sistematizadas no Quadro 6.

As dezessete respostas foram alocadas em sete grupos, entre categorias e
subcategorias, evidenciando um carater bastante polissémico do signo seta, nesse
esquema. Entre respostas justificadas e néo justificadas, cinco alunos identificaram

a seta como signo para energia. Para o significado de liberagéo, foram oito citacdes.

Quadro 6 — Categorias de significado atribuido e ocorréncias — significado da seta:
esquema 3

Categoria Descricéo Ocorréncias
A seta representa liberacdo/saida e energia/calor.

Subcategorias
Justificada Associa 0 amarelo a energia. 1
Nao Justificada | N&o associa o amarelo a energia. 2

Identificagéo dupla

A seta representa energia.

Subcategorias

Identificacdo da

energia Justificada O amarelo justifica a identificagéo. 1
Na&o justificada | N&o justifica o porqué da 1
identificagdo.
Identificacédo de A seta representa apenas uma estrutura, uma 2
entidade entidade ou uma substancia.
Desconhecido O respondente afirmou desconhecer ou ndo 5
respondeu.

Fonte: A autora.

As duas justificativas para a representacdo de energia foram dadas pelos
participantes P5 e P15, como segue.

P5: Energia, porque € produto de muitas reagées metabdlicas entre
oxigénio e glicose. Além disso, a cor amarela & muito utilizada para
representar luz, no caso energia.

P15: Liberacdo energética, porque a seta € amarela e é cheia de
curvas, remete a calor, e calor me lembra energia.

Em relacdo a P5, a resposta evidencia que houve uma identificagdo dos

elementos composicionais do esquema, quando o aluno cita as substancias
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oxigénio e glicose. O aluno néo cita a respiracao celular, porém faz referéncia a
reacoes metabolicas, mesmo titulo que foi atribuido ao esquema como resposta
para a questdo 1. E possivel que o aluno tenha realizado uma leitura em nivel
inferencial, considerando que o esquema nao explicita nem a respiracdo nem as
reacBes metabdlicas, porém as sugere a partir da indicacdo da entrada do oxigénio
e da glicose, e da saida do diéxido de carbono e da agua. Em relacédo a cor amarela,
a resposta evidencia que houve uma conexao associativa entre as palavras luz e
energia.

Admitimos que o aluno P15 identificou o esquema como a representacao da
respiracao celular, uma vez que esse foi o titulo dado ao esquema. Apesar disso,
a resposta transcrita acima em relacao a liberacdo de energia ndo evidencia uma
leitura inferencial, ou seja, o aluno ndo deduziu a liberacdo da energia a partir de
uma reacgao entre as substancias representadas. No entanto, a partir da resposta,
evidenciamos o estabelecimento de conexdes associativas no sistema mental
verbal entre as palavras calor e energia, que tiveram inicio a partir das conexdes
referenciais estabelecidas com imagens mentais ativadas pelo estimulo ndo verbal
“seta amarela curva”.

Cabe ressaltar que energia e calor ndo sdo entidades materiais. Nesse caso,
a afirmacao de P5 “Energia, porque é produto de muitas reagbes metabdlicas” e
P15 “Liberacao energética” podem ser indicativos de concepc¢des acerca da energia
como algo material.

Comparamos o significado atribuido por P10 & seta amarela com o titulo
que o aluno deu ao esquema. A seta, o aluno atribuiu o significado de “liberacéo de
calor”. O titulo dado ao esquema foi “transpiragao”. Inferimos que o aluno leu o
esquema como uma representacao da transpiracdo. Fisiologicamente, existe uma
relacdo entre transpirar e transferir energia térmica, que no caso P10 expressou
como “liberagdo de calor”. Possivelmente essa tenha sido a associacao feita pelo
aluno, inclusive por experienciar o processo da transpiragéo. Entretanto, a resposta
de P10 pode também evidenciar a concepc¢éo de que o aluno considera que calor
é uma entidade material.

Uma observacéao relevante foi o fato de cinco alunos nédo terem atribuido

nenhum significado a seta. Setas séo signos amplamente utilizados em diferentes
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representacdes visuais, entre elas os esquemas, em todas as disciplinas de
Ciéncias da Natureza e em outras disciplinas também. Portanto, € de se esperar
que alunos gue ja estejam em um curso de graduacdo tenham experienciado
contato com esses signos e com suas possibilidades de significacao.

Possiveis explicacbes podem ser devido a forma sinuosa da seta, uma vez
gue nos exemplos ja citados acerca das possibilidades de representacéo das setas,
esses signos sdao comumente formados por uma linha reta. Na condicdo de
estimulo ndo verbal, a imagem da seta sinuosa, no caso do esquema 3, néo ativou,
no caso especifico desses cinco alunos, as estruturas de representacao basicas no
sistema mental ndo verbal, ou seja, ndo houve formacdo de imagens mentais
associadas a uma seta sinuosa de forma a estabelecer conexdes referenciais com
uma palavra ou conjunto de palavras no sistema mental verbal, como movimento,
liberacdo, saida, transferéncia, por exemplo.

Cabe aqui uma observacdo em relacdo ao uso das expressdes liberar
energia e transferir energia no contexto da leitura do esquema 3. Liberar tem o
significado de tornar algo livre; j& transferir significa, entre outros, mudar alguma
coisa de um lugar para outro. No esquema 3, a seta parte da célula, porém nao
esta representado um outro local para onde a seta possa estar se dirigindo e, nesse
caso, ela nédo estaria indicando transferéncia e, sim, liberacdo. Trouxemos essa
observacdo porque esse detalhe pode explicar o uso, pelos alunos, da palavra
liberacdo de em vez de transferéncia. Nesse caso, uma caracteristica de
composicao da imagem pode estar induzindo respostas equivocadas do ponto de
vista do conhecimento cientifico.

O que ficou evidente € que a seta do esquema 3 foram atribuidos
significados bastante diversos, como também as setas vermelhas e azuis do
esquema 1. Entretanto, houve uma diferenca significativa em relacao a significacao
das setas nos dois esquemas. Enquanto no primeiro 12 alunos relacionaram o
significado das setas a movimento, ordenacdo oOu processo, Ou Seja, outro
significado além daquele relacionado a cor, no esquema 3 apenas 8 alunos o
fizeram.

Creditamos essa diferenca a experiéncia concreta dos sujeitos com a

ventilacdo pulmonar e com a entrada e saida de ar, resultante dos movimentos para
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inspirar e expirar. No caso do esquema trés, trata-se de uma representacao
abstrata de um processo que, embora ocorra na grande maioria das células vivas,
os alunos ndo tém a consciéncia fisica de sua ocorréncia.

Segundo a TDC (Clark e Paivio, 1991), eventos e objetos nao linguisticos
séo codificados no sistema ndo verbal na forma de imagens mentais especificas
para forma, sons, sensacdes corporais, etc. No caso dos movimentos respiratorios,
formamos imagens mentais relacionadas a acdo, & movimento. E possivel que a
associacdo seta-pulméo (ocorréncia de ambos em um mesmo evento, no caso o
esquema) tenha estimulado imagens nao verbais também de a¢édo, de movimento.
Dessa forma, as conexdes referenciais entre os dois sistemas, ndo verbal e verbal,
ativaram no sistema verbal conexdes associativas com um conjunto de palavras
relacionadas a movimento. Esse mesmo raciocinio, no caso relacionando a reacao
fisioloégica de transpirar a transferéncia de energia térmica (transpiramos quando
sentimos calor) pode ser aplicado na analise da resposta de P10 acerca do
significado da seta amarela do esquema 3, referida anteriormente.

A Questéo 6 solicitava a identificacdo das estruturas/érgaos representados
nas imagens 1, 2 e 5. Foram geradas trés listas de palavras que correspondem as
estruturas ou o6rgaos identificados. A Figura 27 reune trés graficos gerados a partir
das listas de palavras, indicando no eixo vertical 0 nimero de vezes em que cada
orgaolestrutura foi identificado.

Observamos diferengas na proporcéo de 6rgaos/estruturas identificados nos
trés esquemas. Considerando que foram 17 respondentes, hipoteticamente deveria
haver 17 citacBes para cada 6rgao/estrutura representado

Todos os 17 alunos identificaram os pulmdes no esquema 1; no esquema
5, entretanto, apenas 10 alunos citaram os pulmdes, um namero significativamente

menor.
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Figura 27 — Representagdo grdfica dos érgdos/estruturas identificadas nos esquemas 1,2 e 5.

Esquema 1 Esquema 2
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Fonte: A autora.

Atribuimos essa diferenca a familiaridade®® dos alunos com a imagem dos
pulmdes do esquema 1, uma vez que essa forma de os representar € comum em
esquemas estruturais e funcionais nos livros didaticos do EF e do EM. Ja a
representacdo do pulmao no esquema 5 ndo é tdo comum e esta associada ao
contetdo que trata da circulacdo pulmonar e sistémica. Cabe, para ilustrar essa
afirmacdo, transcrever um trecho da fala de P13 sobre 0 esquema 1, na entrevista

(momento 2).

P13: O processo td de maneira mais geral, né? E esse geralzao
assim é muito focado nas escolas. Quando os professores vao
apresentar esse processo pra gente, explicar e tal, esse aqui (0
aluno refere-se ao esquema 1 — observagdo nossa) é o ponto de
partida. Ele é bem focado, os professores simplificam bastante.

Ainda no esquema 5, seis alunos nao identificaram o coragdo, que esta
representado em corte, evidenciando, para um olhar bastante treinado (o que nao

reflete a realidade de todos os leitores), os atrios e os ventriculos. Os pulmdes sao

36 Consideramos familiaridade, neste trabalho, como a probabilidade de o aluno possuir um
conjunto de imagens mentais verbais e ndo verbais disponiveis para interpretar o esquema.



145

representados vascularizados e, além disso, existe um emaranhado de capilares
venosos e arteriais abaixo do coracao, representando todo o organismo.

Examinando esses resultados a luz da TDC (CLARK e PAIVIO, 1991;
SADOSKI e PAIVIO, 2004), essas formas de representar pulmdes, coragcédo e
organismo podem n&o ter estimulado a formagao de associa¢des, nos/entre o0s,
sistemas mentais ndo verbal e verbal dos alunos. Nessa situacdo, elementos
verbais nomeando o0s Orgdos/estruturas seriam estimulos verbais que
desencadeariam respostas verbais e ndo verbais, possibilitando a identificacéo e a
dupla codificacdo da informacéo, nas formas verbal e ndo verbal, facilitando a
recuperacgdo da informacdo em um proximo evento em que seja necessaria.

A estrutura composicional desse esquema, em que ndo ha uma referéncia
para situar os 6rgaos em relacao ao conjunto dos outros 6rgédos no corpo humano,
€ também um fator que pode ter dificultado a identificacdo correta, como no caso
do aluno P12 que citou os rins e as vias urinarias como Orgaos/estruturas
representadas. Ametller e Pintd (2002) e posteriormente Testa, Leccia e Puddu
(2014) afirmaram que a estrutura composicional de uma imagem é uma
caracteristica importante usada em sua leitura, de maneira que um arranjo
inapropriado provavelmente levara a uma interpretacdo equivocada.

Outra possivel explicacdo para que P12 tenha identificado no esquema os
rins e as vias urinarias refere-se a semelhancas entre o esquema 5 e outras
imagens presentes em alguns LD, como as ilustradas na Figura 28.

O esquema 1 da Figura 28 representa o sistema urinario humano e foi
recortado de um esquema no qual ele estava representado em sua localizagao no
interior do corpo; o0 esquema 2 € o esquema sobre o qual estamos discorrendo
(esquema 5 da atividade); e o esquema 3 foi extraido de um esquema estrutural
em cascata da estrutura do rim e representa parte da organizacdo de um néfron.
Para fins de comparacéao, foram suprimidas as legendas e as indicacdes verbais,
tal como foi feito com o esquema no centro da figura durante a atividade.

As letras A, B, C e D indicam semelhancas quanto a composicédo, forma e
disposicdo espacial. Em A, existe semelhanca quanto a disposi¢éo espacial, quanto
a composicao e quanto a forma. Espacialmente, as duas composi¢des localizam-

se na parte superior da imagem. Quanto a forma, tanto os pulmdes quanto os rins
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séo representados como duas estruturas de contorno externo convexo e contorno
interno concavo e de tamanhos semelhantes.

Em relacdo aos elementos da composi¢cdo, ambas apresentam dois 0rgaos
dos quais partem vasos de grosso calibre nas cores vermelha e azul. Em B, tem-
se uma semelhanca quanto a localizagdo. Tanto em C quanto em D a semelhanca
€ quanto a forma; ambas mostram um emaranhado de capilares semelhante a uma
tela. Um leitor com conhecimento sobre anatomia do sistema urinario e do sistema
cardiovascular talvez ndo concorde com as associa¢des propostas, uma vez que
possui um conjunto de imagens mentais visuais dos dois sistemas, respiratorio e
circulatorio, que ndo admite tal arranjo de comparacgoes.

Entretanto, para um aluno que desconheca ou tenha pouco conhecimento,
as associacdes sdo possiveis e podem ser explicadas sob a 6tica da TDC. Se o
aluno tiver visualizado os esquemas 1 e 3, ou outros com estrutura semelhante,
durante o estudo do sistema urinario, possivelmente tenha criado imagens mentais
visuais associadas ao esquema, e relacionado a palavras tais como rins, sistema

urinario, néfrons e outras, no sistema mental verbal.

Figura 28 Semelhangas graficas e composicionais entre os esquemas 5 e
seamentos de outros dois esauemas.

Fonte: Composicdo elaborada pela autora, a partir das seguintes
referéncias:

Imagens 1 e 3: AMABIS e MARTHO. Fundamentos da Biologia Moderna.
Vol. Unico. 4.ed. Sao Paulo: Moderna, 2006.

Imagem 2: https://afh.bio.br/sistemas/cardiovascular/3.php



147

Ao visualizar o esquema 2, devido as semelhancas apontadas entre ele e
0S esquemas do sistema urinario, as imagens visuais mentais do sistema urinario,
ja existentes no sistema nao verbal do aluno, sdo ativadas e referencialmente
poderdo ativar no sistema verbal as mesmas palavras. Sadoski e Paivio (2004)
admitem uma grande forca de criatividade no sistema nao verbal, dada a
organizacéo flexivel e associativa de imagens nesse sistema, 0 que pode ser uma
forma de explicar a identificacdo expressada por P12.

Nesse caso, um titulo ou legenda contextualizando o esquema ativaria
conex0des representacionais de forma a possibilitar a formac&o de imagens mentais
relacionadas ao coragéo, a circulagdo sistémica e arterial, e serviria para impor um
limite ao conjunto de palavras ativadas no sistema verbal. Recorrendo a iconologia
de Panofsky (2001), corresponde a aplicar a leitura que o aluno fez da imagem o
que o autor chama de principios corretivos da interpretacao.

Nos outros dois esquemas, houve também identificacdes equivocadas, tais
como faringe no esquema 1 e articulagdes nervosas e musculos, no esquema 2.
Entretanto, ndo identificamos nos esquemas as causas para esses equivocos, de
forma que acreditamos estarem relacionadas ao equipamento interpretativo do
leitor, que nesse caso evidencia desconhecimento ou pouco conhecimento acerca
dos 6rgaos/estruturas representados.

Na secdo a seguir, apresentamos e analisamos as respostas a questéo 1,
elaborada em funcéo de identificar se havia algum elemento composicional do

esquema que se destacava no momento da leitura.

4.1.2 Elemento composicional de destaque

A questéo 1 solicitava que fosse dado um titulo para cada uma das cinco
imagens. Com o suporte tedrico da TDC, consideramos que uma resposta verbal
expressa por meio de um titulo é o resultado de uma série de conexdes
representativas, associativas e referenciais estimuladas por uma imagem externa,
gue no caso da questdo 1 sdo os esquemas e o diagrama.

Dessa forma, por meio do titulo buscamos identificar, com base na TDC

(Clark e Paivio, 1991), qual caracteristica ou elemento composicional do esquema
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estimula a formacgao de imagens mentais no sistema nao verbal que, por sua vez,
referencialmente ativam um conjunto de palavras no sistema mental verbal
resultando na expressao de um titulo.

A andlise das respostas a questdo 1 resultou em trés categorias que foram
denominadas estrutura, processo e estrutura/processo. A categoria estrutura
compreende os titulos que focam nos aspectos estruturais da imagem, citando
especificamente um elemento representado (pulméo, intestino ou célula, por
exemplo) ou referem-se ao conjunto de elementos representados, por meio do uso
de palavras como sistema ou composicao.

Na categoria processo, foram incluidos os titulos que se referem a ocorréncia
de um processo, identificada pela prépria palavra processo ou por palavras
relacionadas tais como metabolismo, distribuicdo, absorcao, transformacéo, entre
outras. A categoria estrutura/processo reune os titulos que se referem tanto a
estruturas quanto a processo.

As categorias e respectivas ocorréncias estao registradas no Quadro 7.

Quadro 7 — Categorias de titulos atribuidos e ocorréncias” — imagens 1 a 5.

Ocorréncias
Categoria Imagem 1 | Imagem 2 | Imagem 3 |Imagem4 | Imagem 5
Estrutura 7 14 4 2 13
Processo 9 3 13 14 3
Estrutura/Processo | 1 -- - -- 1

Fonte: A autora.
« Um participante n&o intitulou a imagem 4.

Observamos semelhanca, quanto ao niumero de ocorréncias nas categorias
estrutura e processo, entre as imagens 2 e 5, e entre as imagens 3 e 4. O que ha
em comum nas imagens 2 e 5, além do predominio da categoria estrutura é a
auséncia de setas. Ja as imagens 3 e 4 ttm em comum o predominio da categoria
processo e a presencga de setas.

A partir dessas evidéncias, inferimos que houve uma tendéncia dos
respondentes no sentido de

interpretar 0sS esquemas com setas como

representativos de processos e 0s esquemas sem as setas como representativos
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de uma estrutura ou uma organizacgao estrutural. Nesse caso, a seta foi 0 elemento
composicional que se destacou na leitura dos esquemas.

Esses resultados corroboram com o estudo de Heiser e Tversky (2006)
acerca da interpretacdo de esquemas com e sem setas, cujo resultado apontou que
esquemas sem setas sao interpretados e descritos como representativos de
estruturas e esquemas com setas como representativos de processos
(funcionais).

Quanto a imagem 1, em que setas sdo um dos elementos composicionais, a
diferenca entre as categorias estrutura e processo nao foi significativa. Se
voltarmos a Figura 28, que apresenta os resultados da identificacdo de
orgaos/estruturas nas imagens 1, 2 e 5, vemos que a imagem 1 foi a que
apresentou maior numero de érgados/estruturas identificadas pelos alunos, com
apenas uma identificacdo equivocada. Nesse caso, tanto a seta quanto as
representacdes das outras estruturas se destacaram.

Aprofundando mais a analise em relacdo a imagem 1, dentre os sete alunos
que deram um titulo categorizado como estrutura, cinco intitularam como sistema
respiratério e dois como pulmao/tecido do pulm&o. O ponto em comum entre 0s
sete alunos foi o fato de todos terem identificado os pulmdes, o que nos leva a inferir
que, no esquema 1, os elementos que se destacaram na leitura foram as setas e
0s pulmdes.

Cabe observar que entre os cinco alunos que intitularam o esquema como
sistema respiratorio, dois identificaram apenas os pulmdes e, nesse caso, a
imagem mental dos pulmdes foi associada no sistema verbal a expressao sistema

respiratorio, numa espeécie de categorizacao.

4.1.3 Estabelecimento de relagdes entre diferentes formas de representacao

As questbes 3 e 4b tinham como objetivo identificar como os alunos
estabeleciam rela¢des entre diferentes formas de representar o mesmo fenémeno.
A questéo 3 solicitava que o aluno indicasse a qual ou a quais das quatro imagens

estava associado o esquema 3, representando a respiragao celular.
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Na questdo 4b, o aluno tinha que indicar quais esquemas estavam
relacionados a um diagrama representativo das relacbes entre respiracdo e
fotossintese, em termos de reagentes e produtos, representados por meio de suas
formulas Oz e CO: .

O objetivo nado era avaliar o conhecimento do aluno acerca do contetdo ou
se a relacdo estabelecida estava correta do ponto de vista do conhecimento
cientifico vigente, mas buscar conhecer quais as estratégias utilizadas pelos alunos
para estabelecer as relacdes solicitadas.

Estabelecer tais relagdes demandava, primeiramente, atribuir um sentido
para cada imagem, ou seja, realizar a leitura em seus trés niveis: superficial, no
qual os elementos composicionais sédo identificados; referencial, no qual sao
atribuidos os significados convencionais; e inferencial, no qual se busca o contetdo
implicito.

As respostas as questdes 3 e 4b, foram bastante diversificadas, de maneira
gue 0 numero de categorias quase equivaleria ao numero de respostas.
Possivelmente, se houvesse mais respondentes haveria também a possibilidade
de estabelecer padrbes de respostas.

Diante do desafio de solucionar o problema que lhes foi proposto, os
participantes lancaram mao de diferentes estratégias, mobilizando o repertorio de
conhecimentos de que dispunham naquele momento.

Muitas das associacfes mostraram-se coerentes do ponto de vista da
justificativa apresentada. Entretanto, as inferéncias se deram em um nivel de
generalizacdo, como ilustrado pelas transcricdes a seguir referentes as respostas
a questao 3.

P1: Associo a imagem 4, pois 0s alimentos possuem nutrientes que
vao para as células a fim de dar energia aos seres. P3: As imagens
1, 4 e 5. Nas imagens h& entrada de oxigénio e a liberacéo de diéxido
de carbono.

P11: A imagem 1. Por deduzir que a imagem 1 se refere ao sistema
respiratorio, relaciono a célula como parte integrante do sistema
respiratorio.

Nenhuma das respostas cita a respiragao celular representada na imagem
3 e inferida na imagem 1. Na resposta de P1, sdo mobilizados elementos externos

as imagens, que integram o repertério de conhecimento do aluno, ou seja, o0 que
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Panofsky (2001) denominou no ambito da analise de obras artisticas de
equipamento para a interpretacdo, como no trecho “nutrientes que vao para as
células a fim de dar energia aos seres”. Ja na resposta de P3, inferimos que o aluno
identificou os gases oxigénio e carbdnico por meio do significado convencional das
cores vermelha e azul para representar esses gases. Em relacdo a questéo 4,
algumas relagdes foram estabelecidas com base em identificacdes de elementos
composicionais semelhantes ou equivalentes.

P1: Imagem 3, pois apresentam 0S mesmos compostos, oxigénio,
agua e diéxido de carbono.

P2: Aimagem 4. O esquema anterior parece se tratar sobre alimento,
compostagem e a imagem 4 apresenta algo sobre alimento, suas
fases e destino. P11: 4, por a imagem ser parecida.

P4: Aimagem 3, pois esta demonstrando a entrada do oxigénio e da
glicose (que associa-se 0s compostos organicos) e a saida
(transformacdo) em agua e dioxido de carbono que
consequentemente gera a energia que a célula produz (ATP).

P5: 3. Os compostos sdo os mesmos citados, lembrando 0 mesmo
processo.

Alertamos que, embora as relacbes estabelecidas apresentem certa
coeréncia, sob a Otica de cada aluno, elas sdo bastante frageis. P1 e P5, por
exemplo, relacionam substancias representadas no diagrama da questéo 4 pelas
formulas a sua denominacao verbal, atribuindo-lhes um significado convencional.
Ja P11 identifica a forma, o que seria um nivel de leitura anterior ao nivel superficial.

O estudo de Ametller e Pint6 (2002), que investigou a leitura de esquemas
representando diferentes aspectos relacionados a energia, por estudantes no final
do Ensino Médio, encontrou alguns resultados semelhantes. Segundo o0s
pesquisadores, os estudantes escolheram o significado mais adequado a sua
explicacdo geral do assunto e que se relacionava ao contexto de interpretacao
elegido. A interpretacdo dada em cada caso dependeu mais do conhecimento do
sujeito acerca do contetudo do que da informacao contida no esquema.

Essas observacgdes tém implicacdes relacionadas a aprendizagem, uma vez
que os esquemas foram elaborados com o objetivo especifico de veicular uma
determinada mensagem. Se € certo que o sentido de um texto é atribuido por um
leitor na sua interacdo com esse texto, e isso também se aplica, como ja

argumentamos no capitulo 1, ao texto imagético, € também certo que existe um
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limite para a interpretacdo de um texto cientifico, e esse diz respeito a validade
conceitual.
Os dados do momento 2 da coleta, correspondente a entrevista individual,

séo apresentados e analisados na proxima secao.

4.2 MOMENTO 2 — ENTREVISTA

O segundo momento da coleta de dados consistiu de entrevistas individuais
cujos objetivos foram identificar quais as estratégias utilizadas pelos alunos para a
leitura de esquemas cientificos; que elementos composicionais dos esquemas sao
selecionados pelos alunos ao realizar a leitura; se ha semelhancas ou diferencas
no desempenho dos alunos ao ler esquemas e ao elaborar o préprio esquema.

Trés atividades foram realizadas durante as entrevistas: elaboracdo de
esquema, leitura de esquema e estabelecimento de relagéo texto-esquema. Os

dados desse segundo momento e respectivas analises sdo apresentados a seguir.

4.2.1 Elaboracéo de esquemas

S&o duas as fontes de dados dessa atividade: os esquemas elaborados
pelos alunos (Figuras 29 a 34) e as transcricOes das falas durante a elaboracao.
Os dados foram analisados em duas etapas. Na primeira, colocamos lado a lado
0s cinco esquemas elaborados pelos participantes, em busca de semelhancas e
diferencas entre eles. Apds, analisamos cada esquema relacionando com as
transcricOes da fala do participante que o elaborou.

Embora os alunos pudessem escolher produzir o esquema em uma folha
em branco ou nas folhas impressas com os tracados externos do corpo humano,
todos optaram pelo uso do tracado. Adicionalmente, P13 utilizou uma folha em
branco produzindo, assim, dois esquemas. Dois dos cinco alunos escolheram o
tracado externo sem a representacéo do rosto.

Em quatro dos seis esquemas produzidos, com excecao dos esquemas de
P10 e de P7, foram representados os pulmdes. Entretanto, apesar de ndo desenhar
os pulmdes, P7 fez uma representacdo dos alvéolos pulmonares e de vasos

sanguineos que partem dos alvéolos e percorrem 0s membros superiores,
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inferiores e o tronco. P10 desenhou apenas trés setas, duas azuis do exterior ao
interior do corpo e uma seta vermelha saindo do corpo.

A excecdo de P8, todos incluiram setas coloridas, a maioria nas cores azul
e vermelha, nos esquemas. P7 desenhou também uma seta de cor verde e P10
usou as cores vermelha e lilds. Entretanto, as justificativas para usar as setas e as
cores variaram entre os alunos. Os excertos®’ das falas dos alunos transcritos a
seguir evidenciam o significado atribuido as setas e as cores, quando inquiridos
sobre 0 motivo da escolha das cores para as setas.

P10: Pra ilustrar a respiracdo. Porque que eu me lembre, essas
cores vermelhas, azul®®, sempre foram usadas prailustrar, e ilustrar
€ bom no caso. [...] Sdo cores chamativas e acredito que ajuda as
criangas [...]

O aluno néo evidencia conhecer o significado convencional das cores azul
e vermelha para representar 0os gases oxigénio e carbdnico, no contexto de estudo
da respiracdo humana. Entretanto, reconhece que lembra do uso dessas cores,
porém para ilustrar. No contexto da fala de P10, ilustrar tem o sentido de chamar
atencdo. Quando questionado sobre o que significavam as setas no esquema que
estava produzindo, P10 explicou que as setas azuis representavam a inspiracao e
as vermelhas, a expiracao, sem citar 0s gases respiratorios.

De forma semelhante, P13 também atribuiu as setas o significado de
inspiracdo e expiracdo, porém inverte as cores em relacdo a resposta de P10, uma
vez que representa no esquema a seta vermelha como inspiracdo e a azul como
expiracao.

P13: Pra diferenciar mesmo, o processo, que seria o de inspiracdo e
expiracao, né... Entao, tem um padrao, geralmente tem esse padréao
né, de vermelho e azul nas imagens dos livros, entdo acho que acaba
facilitando digamos assim, é... eu vou usar o vermelho entdo pro
pulmé&o direito... na verdade vale pros dois né, porque o processo &
simultaneo, mas ai a setinha pode ficar aqui do lado direito, vamos
fazer representando .... uma pra cima, uma pra baixo. Sé pra indicar
mesmo pra que direcdo, digamos assim, o ar ta indo né, hum...

37 Informamos, para evitar repetidas utilizacdes da express3o sic, que todas as transcricdes s3o literais,
sem altera¢des ou correcdes na forma como foram pronunciadas as palavras. 3% O aluno utiliza um lapis
lilds, porém refere-se a cor como azul.
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Ja P6 associa as setas azuis e vermelhas ao movimento de entrada e saida
dos gases carbonico e oxigénio. Entretanto, confunde o significado convencional,
como ilustram o esquema elaborado e o trecho a seguir.

P6: E o..... E 0 oxigénio que ja passa pelo corpo e... e... gas carbonico
talvez... eu ndo sei...N&o. Gas carbbdnico ndo. T6 viajando, néo sei.
Eu ndo lembro. Eu lembro que tinha... que era distin¢do... que era a
azulzinha que entrava... Saia vermelhinha. Conforme os livros, né,
didaticos. O que me marcava muito, era as setinhas azuis que
entravam e a vermelhinha saia, como se a vermelha fosse uma coisa
ruim, talvez... Saindo do corpo. Na hora que ocorre a respiragao.

E possivel que P6 tenha se confundido na descricdo dos eventos, uma vez
que, na resposta a questao 2 do momento 1 da coleta de dados, P6 responde que
“as setas vermelhas representam a entrada de ar, e as azuis as saidas. Elas
representam juntas o que ocorre no nosso sistema respiratério”. Em fungao disso,
ao final da entrevista perguntamos se P6 gostaria de modificar alguma coisa no
esquema, mas o participante optou por deixar da forma como estava.

P8 foi 0 Unico participante a representar o coracdo. Nao utiliza setas, porém
faz uso de cores. Os pulmdes foram representados na cor azul e o coracao nas
cores azul e vermelha, como ocorre no uso convencional dessas cores na
representacdo desse 6rgdo nos livros didaticos, quando o propdsito é representar
a circulacado de sangue venoso e arterial. Ressaltamos que o aluno ndo nomeou
esses 6rgaos no esquema, porém citou seus nomes enquanto desenhava cada um

deles. Sobre as cores utilizadas, P8 assim expressa:

P8: Eu vou representar 0 azul como o ar de respiracao, que € rico em
oxigénio, né. Que é a inspiracdo. E o vermelho... a gente vai utilizar
o lapis vermelho pra representar entdo o produto da respiragdo... Na
verdade, na expiragao. [...] o vermelho € pra representar a expiracao
... € 0 que vai representar a cor vermelha, que € o0 sangue venoso.

Observamos que P8 estabeleceu relacdo entre a respiragao e a circulagao
nao apenas por ter representado o coragao no esquema elaborado, ou por referir-
se a expiracdo em relacdo a sangue venoso, mas também em funcao das respostas
a algumas questbes do momento 1. Na questdo 2, por exemplo, P8 fez referéncia
a circulacao ao atribuir as setas azuis o significado de “retorno venoso, sangue com

gas carbbnico”. A parte | do diagrama da questao 4, que representa a respiracao,
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P8 identificou como “inspiragéao (sangue bombeado do pulmao para o coragao)” e,
a parte Il do mesmo diagrama, representando a fotossintese, P8 referiu-se como
“expiracao (sangue bombeado do coragao para o pulmao). P8 inverte as cores em
relacdo a resposta 2 do momento 1.

Ainda na questdo 4 do momento 1, P8 justifica relacionar o diagrama as
cinco imagens utilizadas no momento 1 “pois todas se referem ao processo
circulatério de trocas gasosas e suas respectivas reagdes quimicas”. Atentamos
também para o fato de que P8 foi 0 Unico participante que identificou, ho esquema
5, a circulacao pulmonar e a circulacéo sistémica, o que de fato pode ser inferido a
partir da leitura do esquema. Inferimos essa identificacdo de P8 a partir do titulo
que foi atribuido ao esquema: Sistema circulatério — pequena e grande circulacgéo.

Desconsideramos 0s equivocos nas respostas de P8, do ponto de vista do
conhecimento cientifico vigente, por ndo ser o foco deste trabalho a avaliacdo do
conhecimento dos participantes. Entretanto, concordamos que realmente € estreita
a relacdo, tanto anatdmica quanto fisiol6gica, entre os sistemas respiratério e
circulatorio.

Chamou-nos atenc¢éo o fato de P8 ter sido o Unico participante a explicitar
essa relacdo entre respiracdo e circulacéo, e de té-lo feito também na leitura de
esquemas, como mostramos na proxima secdo com outro excerto da fala.
Atribuimos essa diferenca em relacdo aos demais participantes ao repertorio de
conhecimentos de P8, uma vez que o aluno é graduado em Educacgéo Fisica, curso
no qual é dada bastante énfase a fisiologia e a anatomia humanas.

Entendemos que esse repertério de conhecimentos de P8 constitui o seu
equipamento para a interpretacdo e diz respeito a familiaridade do leitor com
objetos e eventos representados na imagem. A familiaridade de P8 com
representacdes anatdbmicas e eventos fisiologicos explicaria, neste contexto, a
leitura que o aluno fez da imagem 5 (momento 1), identificando-a como a
representacéo da pequena e da grande circulacéo.

Comentando agora o esquema elaborado por outro participante, P7, as
setas séo utilizadas para ligar o trago azul ao que ele significa (no caso, oxigénio);

0 mesmo ocorrendo com o traco verde (gas carbdnico). Nesse caso, as setas nao
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estdo indicando um movimento, apenas apontando para um componente do

esquema. Quanto as cores utilizadas no esquema, P7 assim explica:

P7: Peguei o lapis azul pra representar o oxigénio, entrando pelo
nariz...... e esse oxigénio passa pela ... ndo lembro se é laringe ou se
é traqueia... Ndo lembro qual dos dois. Mas ele passa por algum
canal aqui na garganta e ele é distribuido pros pulmdes. E aqui.......
Quando ele entra nos pulmdes, ele passa pelos alvéolos que é
representado por essa cor roxa .... e depois de passar pelos alvéolos
.... ele vai pra corrente sanguinea, que eu vou representar... hum....
pela cor vermelha. [...] E agora vou usar outra cor para representar o
gas carbénico ..... fazer de verde.

Trés participantes, P10, P8 e P13 elaboraram esquemas bastante simples,
com poucos elementos composicionais, sendo um deles, o de P8, formado por
apenas trés setas. Trés fatores podem ter concorrido para esse resultado, atuando
em conjunto ou separadamente: a dificuldade dos alunos em se expressar por meio
da linguagem visual; o conhecimento em nivel elementar ou com muitos equivocos
em relagdo ao conhecimento cientifico vigente; e o préprio conteido a ser
representado.

No que se refere ao conhecimento do contetdo, as falas dos alunos
evidenciaram duvidas e lacunas. Sobre o conteddo a ser representado,
coincidentemente, os trés alunos verbalizaram aspectos funcionais da respiracao
enquanto elaboravam seus esquemas, conforme ilustram os trechos das falas

transcritos a seguir.

P10: Hum... Pra gente respirar, pra gente viver a gente precisa do
oxigénio. Hum... E pra gente ter esse oxigénio, a gente precisa
passar por processos bioldgicos. A respiragdo consiste que vocé
expirar o ar... [...]JA gente precisa inspirar o ar, e esse ar, percorre
pelos seus 6rgaos, passa pelo nariz, vai pela traqueia, hum... E
depois ele chega no pulmé&o. O pulmao tem a sua estrutura, tem o0s
brénquios e tem os aure... aurelios, eu acho, que séo responsaveis
por fazer a troca gasosa ho sangue. As hemacias passam por ele e
0 gas carbbnico e o oxigénio sao trocados. E.....

P8: [...] TA esquematizado aqui, na sequéncia que o ar percorre, né.
Através daqui dos 6rgaos, entao na inspiragdo mais uma vez, pelas
narinas. Nao esta completo porque ndo estou lembrada do nome de
todos que participam, mas entra pelas narinas, passam pela traqueia,
nos pulmdes até chegar na... na veia pulmonar, que € onde vai fazer
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essa troca, a transmissdo do sangue que estd no pulmdo para o
coracdo. E dai, volta o percurso pra o ar ser expelido. Entdo saindo
do coracdao, indo para artéria pulmonar, entdo o ar é devolvido para
os pulmdes. Ai sobe. Percorrendo todo o percurso do sistema
novamente... E sai pelas narinas. (pausa longa) Aqui eu posso deixar
representado, né. O pulmao esquerdo...

P13: E, pois &, porque esse processo do pulm&o inspirar e expirar
né, tudo bem pra explicar como é que funciona e “tals”... S6 que tem
o diafragma também né, nessa atividade, e ai essa parte ndo sei
explicar, como é que o diafragma funciona exatamente. [...] Pra falar
a verdade, esse € um negdécio que... € um dos processos que eu
mais tive duvida com relagdo ao funcionamento do corpo humano,
sempre foi um negdcio que eu tive muitas dlvidas e eu sempre quis
entender, e até hoje...

Elaborar um esquema cientifico consiste na tarefa de solucionar o problema
de como representar cada elemento composicional individualmente e como coloca-
los espacialmente em relacdo uns com os outros, de forma que importantes
relacbes cientificas sejam representadas corretamente (LOWE, 1987).
Adicionamos aos esquemas funcionais a tarefa de solucionar o problema da
representacédo do movimento ou, ainda, de relagcdes causais, entre outras. No caso
de P10, P8 e P13, esses imperativos na elaboracdo de esquemas funcionais
possivelmente influenciaram o resultado apresentado nos esquemas produzidos.

Os esqguemas elaborados por P6 e P7 contém mais elementos
composicionais. No esquema de P6, foram incluidos elementos verbais. Ambos os
participantes também apresentaram algumas lacunas e equivocos do ponto de
vista do conhecimento cientifico, igualmente evidenciadas por meio das
verbalizacbes. P6 simulou a preparacdo de uma aula enquanto elaborava o
esquema.

P6: Primeiro eu vou falar... E... Quais sd0 os 6rgéos da respiracgao.
Eu iria estudar primeiro, que é pra saber e relembrar. Eu iria listar
primeiro o nariz. (pausa). Laringe... ..... Nariz, laringe... Pulmdes ...
[...]JEu t6 pensando... Quais sdo os 6rgaos que envolve a respiracao
humana. Traqueia... Acho que aqui sdo os alvéolos pulmonares...
namero cinco. [...] Eu ndo sei se esta certo. Eu estou relembrando,
né. Acho que faria isso e... E daria... Primeiro explicaria a funcao de
cada um, como ocorre a respiracao [...].E iria enumerar. Faria aqui
do lado assim, um... Nao, acho que eu nao colocaria assim porque
eles ja iriam saber, né. Colocaria aqui, nariz, tA em qual nimero?
Laringe? E... Traqueia? Pulmdes? Alvéolos pulmonares. Ai pediria
pra eles colocarem, na figura e enumerar assim, €.. como se ndo
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tivesse aqui, né. Dois é o que? E a traqueia ou € a laringe? Ai eles
iriam colocando. Talvez seja mais de avaliacdo pra eles, nédo sei...
E... Ai explicaria 0 O2... 02 n&o... E 0 oxigénio sai... E... CO2...C0O27?!
Que vai embora. E ndo... Entra... Sai...

A transcricdo acima evidencia que P6 priorizou aspectos estruturais do
sistema respiratério, 0 mesmo ocorrendo com o esquema elaborado. Ja P7
priorizou, em sua fala, aspectos funcionais.

P7: Peguei o lapis azul pra representar o oxigénio, entrando pelo
nariz...... e esse oxigénio passa pela.... ndo lembro se € laringe ou se
€ traqueia... Nao lembro qual dos dois. Mas ele passa por algum
canal aqui na garganta e ele é distribuido pros pulmdes. E aqui.....
Quando ele entra nos pulmdes, ele passa pelos alvéolos que é

representado por essa cor roxa. ... E depois de passar pelos alvéolos
...... ele vai pra corrente sanguinea, que eu vou representar... hum....

z

pela cor vermelha. Agora vou utilizar a cor preta. Hum..... ele é
distribuido pelo corpo inteiro .......... depois de passar pelo corpo
inteiro, eu ndo sei se ele volta pro pulméao.... eu td muito enferrujada.
Acho que ele volta.

Apesar da verbalizagdo de P7 indicar funcionalidade, classificamos o
esquema elaborado pelo aluno, de acordo com nossa tipologia apresentada no
Capitulo 1, como esquema estrutural. A inclusédo de setas, nUmeros ou elementos
verbais enriqueceria as possibilidades representacionais do esquema, permitindo
veicular a informacao de carater funcional pretendida pelo participante.

Heiser e Tversky (2006) esclarecem que esquemas sdo ideias para
representar organizacfes estruturais, por meio da representacdo das relacbes
espaciais entre as estruturas representadas. Um texto bem elaborado pode ser tdo
eficiente para representar estruturas quanto o sdo os esquemas. Entretanto,
esquemas nao representam funcionamento (relagdes funcionais) da mesma forma
com que representam estruturas ou relagfes estruturais, uma vez que representar
o funcionamento envolve representar movimento, mudangas de estado e outros
aspectos dinamicos em um meio estatico. Textos, por sua vez, representam
funcdes, porém sem a mesma efetividade de um esquema em representar relacoes
espaciais.

Ressaltamos que nenhum aluno acrescentou titulo ou legenda ao esquema,
0 que pode ser um indicativo de que os participantes ndo sdo acostumados a fazer

uso desse elemento tanto ao elaborar seus esquemas quanto ao ler esquemas ou
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outras representacfes visuais. Uma legenda pode ser um principio corretivo de
interpretacdo, bem como um elemento que amplie o equipamento para a
interpretacdo do leitor, ambos no sentido expresso por Panofsky (2001).

Cheng e Gilbert (2015) chamam a atencado para a importancia da legenda
em um esquema, e advertem que uma legenda que apenas descreva 0 esquema
nao é suficiente; é preciso que ela descreva explicitamente o que é esperado do
leitor ao ler o esquema. A importancia da escolha do conteddo da legenda é
ressaltada por Pintd e Ametller (2002) pois, segundo os autores, ele pode modificar
a interpretacao inicial do aluno ou, em alguns casos, promover uma contradicdo
entre as interpretacdes feitas com ou sem a presenca da legenda.

Esta atividade de elabora¢cdo de esquemas nos forneceu, a partir da analise
das transcricbes das verbalizacbes dos alunos alguns indicativos que nos
possibilitam afirmar que o conhecimento dos alunos acerca da respiracdo ainda
esta em um nivel bastante superficial, com énfase nos aspectos anatdémicos do
sistema respiratério. Em alguns casos, houve uso de uma palavra como sinénimo
de outra, como no caso em que foram usadas as palavras inspiracdo, expiracao e
respiragdo com o mesmo significado.

Ja expressamos anteriormente que o foco deste trabalho nao é avaliar o
conhecimento dos alunos que participam da pesquisa, porém essas consideracoes
Sao necessarias uma vez que o conhecimento que o aluno ja possui acerca da
respiracdo € o que chamamos neste trabalho, com base em Panofsky (2001), de
equipamento para a interpretacdo. Esse conhecimento é relevante para a leitura
dos esquemas, podendo determinar se o aluno permanece em um nivel superficial
de leitura ou se avanca para os niveis referencial e inferencial.

De maneira geral, os alunos apresentaram dificuldade para realizar essa
atividade, corroborando os resultados das investigacfes de Pena e Quiles (2001)
e de Gebre e Polman (2016) acerca da elaboracéo de esquemas por alunos. Os
pesquisadores apontam que os estudantes tém dificuldade de representar
informacdes visualmente, sob a forma de esquemas. Além disso, no estudo
conduzido por Pena e Quiles (2001), os pesquisadores ressaltam a auséncia de

elementos como setas, titulos e legendas nos esquemas elaborados pelos alunos.
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Identificamos que apesar de fazerem uso das cores vermelha e azul nos
esquemas, nem todos mostraram dominar o seu significado convencional o que ja
havia sido evidenciado nas respostas dos alunos as questdes do momento 1. O
dominio das convengfes representacionais é necessario para a leitura de
esquemas e de outras formas de representacdo do conhecimento cientifico. A
partir dos resultados de um estudo conduzido com alunos em final do Ensino Médio
em uma escola americana, Bergey, Crowley e Newcombe(2015) chamam a
atencdo para a importancia do conhecimento do significado convencional de
elementos simbdlicos utilizados nos esquemas. Os autores apontam que
intervencdes didaticas com o objetivo de ensinar os alunos sobre as convencdes
usadas na elaboracdo de esquemas em Biologia ampliaram a compreensdo de
esquemas e de conceitos cientificos.

A atividade seguinte foi a de leitura de esquemas, descrita na proxima secao.

4.2.2 Leitura de esquemas

A atividade de leitura dos esquemas da Figura 27 ocorreu assim que cada
participante finalizou a atividade de elaboracdo de esquema. Os esquemas foram
entregues aos participantes em tamanho ampliado em relagéo ao tamanho original,
ocupando cada um quase todo o espaco de uma folha de papel A4.

A analise das transcricbes da fala dos participantes durante a leitura dos
esquemas nos forneceu indicacbes das estratégias de leitura utilizadas.
Observamos uma tendéncia a realizar leituras narrativas dos esquemas, como se
esse veiculasse uma histéria a ser contada. Alguns alunos atribuiram uma
relevancia excessiva a elementos composicionais como as setas, por exemplo, mas
ndo realizaram uma leitura além da citacdo dos elementos composicionais da
imagem. Outros alunos acrescentaram informac¢des nao representadas, mas que
integram seu repertério de conhecimentos acerca da respiracdo. Esses resultados
corroboram com os trabalhos de Pint6 e Ametller (2002), que compilaram o0s
resultados de pesquisas realizadas por quatro grupos de pesquisadores na Franca,

Itélia, Espanha e Reino Unido. As transcri¢cdes a seguir ilustram as afirmacdes.
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P7: Bom... a gente respira, 0 oxigénio e esse oxigénio passa
pela....[...] A gente inspira o oxigénio, ele passa por esse canal aqui,
gue eu ndo me lembro o nome (P7 aponta a traqueia, que esta
identificada pelo nome no esquema, mas o aluno néo Ié)... ndo sei
se é traqueia ou se € laringe, ou... um dos dois. E ele é distribuido
pros pulmdes. Dentro dos pulmdes ele passa pelos alvéolos ai... [...]
N&o estou vendo os alvéolos. Mas é como se ele estivesse aqui
dentro. (acrescenta informagbes do seu repertério de
conhecimentos). Ai ele é distribuido pela corrente sanguinea através
das hemacias. As hemécias transportam esse oxigénio para dentro
da célula, para que elas possam fazer a respiracdo celular
(apontando as celulas do corpo) e obter energia. Dai depois dessa
respiracdo celular, desse processo de obtencéo de energia, € 0 gas
carbdnico é liberado pela célula, transportado de volta até os
pulm®es depois de passar I& de novo. Nos alvéolos... eu nao sei. Ai
entra aqui.... Esse gas carbbnico agora, é respirado (grifo nosso) e
volta pro ambiente.

Ao ser questionado sobre o porqué de ter lido a respiracdo celular na parte
do esquema que representa células do corpo, P7 respondeu que “é um processo

de transformacédo do oxigénio pro gas carbdnico (grifo nosso). Eu acho, néo sei....

na minha cabeca é bem claro, pra ter essa transformacéo tem que ter a respiracdo
celular (grifo nosso). Apesar de nao ter nada indicando nessas figuras”.

A resposta de P7 indica uma leitura inferencial e, ao mesmo tempo, uma
concepcdo de respiracdo como transformacdo de oxigénio em gas carbdnico.
Ainda, essa concepc¢ao pode ser reforcada pela imagem, que representa apenas a
entrada de oxigénio e a saida de gas carbodnico, das células. Adiantamos que P7,
na atividade de relacionar texto e esquema, identificou a estrutura rosada de
formato arredondado representada na regiao central da célula como mitocéndria.

O aluno P6 também realiza uma leitura narrativa do esquema 1.

P6: Ai ... E ... a gente ... expira e inspira 0 ar oxigénio (grifo nosso).
Ele passa pela traqueia e apdés passar pela traqueia, ele entra nos
pulmdes. E... em forma de O2 gés ... E ... Oxigénio, passa pelas
hemacias e pela... Como é que fala ... O sangue, passa pelo sangue
0 oxigénio. Oxigénio resto do corpo a células e depois ele volta.
Passa pelos pulmdes de novo e expira o ar. Sai pela boca, pelo nariz
(acrescimo de informacdes) (inicia nova leitura) Entdo ele entra,
passa pelos pulmdes, € filtrado (grifo nosso) pelos alvéolos
pulmonares, vai pras hemacias no sangue, passa pelas outras
células do corpo e vai pro cérebro (acréscimo de informacoes) e volta
.. E .... sai como gés carbbnico.
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P6 acrescenta varias informacfes durante a leitura, com base no que
chamamos de equipamento para a interpretacdo, no sentido atribuido por Panofsky
(2001) a essa expressao. Ja na primeira linha, evidenciamos o que pode ser uma
concepcao de que oxigénio e ar sejam a mesma entidade, ou seja, sao sinGnimos.
P6, na terceira linha, realiza uma identificagao literal da representagao do oxigénio
pela sua férmula para, em seguida, citar a substancia pelo nome, em um segundo
nivel de leitura.

Quanto ao esquema 2, P6 realiza a seguinte leitura:

P6: E... Eu acho que € o que tinha falado. Ela... Ela.... passa pela
laringe, o ar primeiro, né. Ai vem pra traqueia, entra no pulmao... Ai
tem os bronquios, é... Alvéolos pulmonares aqui, acho que aqui
também.... E... Aqui (aponta os alvéolos na ampliacdo da parte A do
esquema) nas ramificagbes, né. Vem os alvéolos pulmonares. Ai,
aqui tem, acho que é esse negdcio de vermelho e do azul (refere-se
a cor das setas na parte B do esquema 2). E... N&o sei se quer dizer
alguma coisa... E a entrada e a saida, né, os alvéolos pra filtrar o ar
(grifo nosso).

Novamente, P6 evidencia ndo conhecer a utilizagdo convencional das cores
azul e vermelha em relacéo aos gases carbdnico e oxigénio, como ja observamos
no primeiro momento da coleta de dados e na atividade de elaboracdo de
esquemas. Outra provavel concepcdo evidenciada na leitura de P6, tanto no
esquema 1 quanto no esquema 2 diz respeito a filtragem do ar nos pulmées. E
bastante comum os livros didaticos referirem-se ao nariz como um local onde o ar
é filtrado e aquecido antes de passar aos pulmdes. Dessa forma, P6 pode ter
confundido a hematose que ocorre nos alvéolos com um processo de filtragem do
ar.

A luz da TDC (Clark e Paivio, 1991; Sadoski e Paivio, 2004) interpretamos.
gue a expressao alvéolos pulmonares, no sistema mental verbal de P6 estabeleceu
conexdes associativas com a palavra filtrar, em vez de associar a palavra
hematose. E possivel que P6, ao longo da escolarizagéo, tenha vivenciado mais
episodios de associar a palavra filtrar ao estudo da respiracdo do que a palavra
hematose no estudo do mesmo contetdo.

Um outro tipo de leitura foi realizada por P13 e P10. Os alunos fizeram uma

leitura descritiva dos esquemas e evidenciaram, em suas falas, que seus
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repertérios de conhecimentos, ou seja, 0 equipamento para a interpretacdo dos
esquemas, apresentaram muitas lacunas. Ambos expressaram duvidas durante a
leitura dos esquemas. As transcricbes a seguir, de P13 e de P10 referem-se,

respectivamente, aos esquemas 1 e 2.

P13: E... bom... aqui tem o desenho do pulm&o e tem as setinhas que
vao te indicar o processo, né? O mesmo processo né, digamos
assim, esse € um processo grande né .... e tem as suas divisoes. [...]
Essa parte do desenho aqui (aponta as hemacias) eu ja fico muito
sem entender, e tal, apesar que as hemécias eu sei que ta
relacionado ao sangue e tal. E... seriam glébulos vermelhos. [...]
Essas células aqui (células do corpo) eu nédo sei se ele se refere a
gualquer tipo de célula ou algumas células especificas... e... tem o
desenho do pulmdo, né... de alguma forma eles se relacionam até
porque tem as setas né... indicando que tudo isso aqui € um processo
né.

P10: Hum... A imagem dois... Alvéolo ... acabei errando o0 nome (o
aluno refere-se ao fato de ter chamado os alvéolos de aurélios
durante a elaboracédo do esquema). Mostra basicamente os 6rgéos
gue fazem, que constitui o sistema respiratério a laringe, traqueia,
brénquios, e ai mostra a estrutura dos brénquios que tem artérias,
veias, alvéolos... Ai mostra, d4 0 zoom mais ou menos. Mostra as
veias, as hemacias...

P10 faz uma leitura referencial da imagem B no esquema 2, quando

estimulado. Perguntamos ao aluno o que a imagem “falava” para ele:

P10: Hum... troca gasosa basicamente (leitura referencial). Sangue,
hemacia, CO,, células da parede do alvéolo. O alvéolo é importante. E isso.

Uma leitura que se diferenciou das transcritas anteriormente foi feita pelo
participante P8. Nas duas leituras, primeiramente o aluno olha por um tempo o
esquema e faz uma sintese. Em seguida, |1é a legenda para entdo realizar uma
leitura narrativa. A primeira transcricdo abaixo refere-se ao esquema 1, a proxima

€ um segmento da leitura do esquema 2.

P8: Bom, entdo pra mim essa imagem ela representa o processo da
respiracdo ocorrendo num corpo como um todo (leitura inferencial),
tanto desse momento que ar entra, faz as trocas gasosas e depois
sai pela expiracao (sintese). Entdo o que aqui vejo representado, vou
vendo ai eu explico, é ... temos aqui entdo, a representacdo
esqguematica dos caminhos dos gases respiratorios, do ar, as células
do corpo e vice-versa (leitura da legenda) tem inicialmente o ar que
€ inspirado sendo rico em gas oxigénio entrando né, passando pela
traqueia, até os pulmdes e esse ar_rico em oxigénio é transportado
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pelo sangue, entdo nas hemacias que sdo células sanguineas, elas
fazem um processo fisiolégico através desse ar nutrir as células, e
depois também transform&-lo em gas carbbdnico (grifo nosso) entdo
pela prépria circulacdo também esse gas é transportado até o
coracao pra fazer a chamada circulacdo pequena entre os pulmdes
e 0 coracdo e expelido para os pulmdes, entdo a gente chama de ar
respirado, né, que é o gas carbbnico. Finalizei.

P8: A figura 2 sdo na verdade 4 pequenas gravuras (sintese). A letra
A que é uma representacdo esquemdtica da relacdo entre as
extremidades dos bronquiolos e dos alvéolos pulmonares (leitura da
legenda). Alias, séo 3 figuras, acabei de ver (pela legenda), porque
uma gue considerei a quarta na verdade é um detalhamento, né, da
primeira. A figura B gque é uma representacdo esquematica da
hematose e a C que é a arteriografia do pulmao humano mostrando
a intensa ramificacdo da artéria pulmonar, entdo em A e B sdo
imagens sem escala. (leitura da legenda)

P8 foi o Unico participante que leu, espontaneamente, as legendas. Os
demais, mesmo estando em duvida ou ndo identificando alguma estrutura, somente
recorreram a legenda quando estimulados a fazé-lo, corroborando com os
resultados da investigacao de Ametller e Pinté (2002) sobre quais caracteristicas
da imagem afetavam sua compreensdo. No estudo conduzido pelos
pesquisadores, estudantes estimulados a ler as legendas mudavam sua
interpretacdo da imagem apés a leitura.

A préxima secao apresenta os resultados da uUltima atividade da entrevista.

4.2.3 Relacdo entre texto e esquemas

Nesta atividade, que foi a Ultima da entrevista individual, os participantes
deveriam relacionar os mesmos dois esquemas utilizados na atividade anterior, de
leitura, a quatro paragrafos curtos (Quadro 3), todos impressos na mesma folha e
versando sobre aspectos da respiracéo.

Os estudantes utilizaram diferentes estratégias para realizar a atividade,
evidenciadas por meio das verbalizacfes das justificativas, como mostram alguns

trechos transcritos a seguir.
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Para facilitar a compreensao, inserimos comentarios entre parénteses, na
cor verde, com base em anotacdes sobre gestos e outras acdes realizadas pelos
alunos durante a atividade.

P7: Esse primeiro (paragrafo), eu associaria a essa parte aqui do
namero (esquema) 1 (o aluno aponta para a estrutura indicada
como “células do corpo”). Acho que representa a mitocondria. Ou a
célula mesmo né, e fala da mitocondria, essa bolinha rosa (aponta
a estrutura arredondada representada no centro das células do
corpo e a0 mesmo tempo aponta a palavra mitocondria no texto)
que talvez seja a mitocdndria, ndo sei. Agora o segundo
paragrafo.... Esse segundo paragrafo (aponta a palavra pulmoes
no texto) eu associo a imagem aqui dos pulmbes (aponta os
pulmdes)... daimagem um, da folha um. O que eu acho que mostra,
na verdade, mostra a figura inteira. Porque mostra que o gas
oxigénio esta entrando... e que o sangue estd sendo abastecido
pelo gas oxigénio (aponta as hemacias) e que ao mesmo tempo ele
estd liberando gas carbdnico também. E eu acho que, representa
bem a respiragdo pulmonar. Talvez ndo tanto... Porque pela
sequéncia de setas, parece que estd acontecendo ao mesmo
tempo (realiza um movimento circular com o dedo sobre o
esquema, acompanhando as setas vermelha e azul e, em seguida,
aponta a expressao “ao mesmo tempo” no texto escrito).

A estrutura que P7 identifica, expressando davida, como mitocondria no
esquema 1, convencionalmente representa o nicleo da célula. Apesar de identificar
a mitocondria no esquema, P7 ndo inferiu a ocorréncia da respiracao celular a partir
da representacéo da entrada e saida de Oz e CO2zdas células do corpo.

A relagcédo que P7 estabeleceu entre o paragrafo 3 e o esquema 2 foi feita
com base na identificagdo pontual da palavra alvéolo em ambos, texto e esquema.

P7: Ai esse daqui... ja venho pra essa, pro terceiro paragrafo. Da
figura dois. Porque ele fala dos alvéolos, e acho que é a Unica
dessas imagens mesmo que mostra os alvéolos (aponta a palavra
alvéolos) mesmo. Hum...(pausa). Agora eu nao sei se ela
representa... Eu acho que a unica coisa que ela (a imagem)
representa aqui no terceiro paragrafo sdo as estruturas mesmo dos
alvéolos. Que vendo a imagem, eu nao sinto se tivesse
acontecendo 0 processo respiratorio aqui, mas... vou usar, porque
esta se referindo aos alvéolos.

Embora P7 use a expressao “mostra os alvéolos”, o que o aluno apontou no
esquema nao foi a imagem dos alvéolos e sim a palavra alvéolos incluida no

esquema Cabe também observar que P7 demonstrou-se inseguro quanto a relacédo
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estabelecida, expressando que “eu nao sinto se tivesse acontecendo o processo
respiratorio aqui, mas.... vou usar, porque esta se referindo aos alvéolos.”

A expressao “eu nao sinto” indica que, possivelmente, P7 tenha feito outra
leitura do esquema, ou seja, atribuido outro sentido a mensagem. De fato, o
paragrafo 3 ndo esta associado ao esquema 2 no livro didatico de onde foi extraido.
Faz parte da secédo do capitulo sobre a respiracdo que trata da ventilacao pulmonar,
e vem acompanhado de um esquema representando os movimentos de inspiracao
e expiracao.

No entanto, a presenca da palavra alvéolos foi determinante para que P7
mantivesse a relagao entre o esquema e o texto: “vou usar porque esta se referindo
aos alvéolos”. Evidenciamos na decisdo de P7 a predominancia do verbal sobre o
visual, o que pode estar relacionado a cultura escolar de valorizar a linguagem
verbal em detrimento de outras linguagens.

As relacdes entre texto e imagem feitas por P6, também pontuais, buscaram
outros elementos composicionais, no caso as setas, como base. A transcricdo a
seguir refere-se a associacado que P6 fez entre o esquema 1 e o paragrafo 2.

P6: E porque ele fala ao mesmo tempo que o gas oxigénio dos
pulmbes é... a0 mesmo tempo que o sangue é abastecido de gas
oxigénio, aqui (aponta a seta vermelha)pra mim ele é sendo
abastecido, na imagem um com as setas vermelhas, que esta
indicando o O2 (aponta) é abastecido e o gas carbbnico é
eliminado. Ai... Acho que as indica¢gfes das setas sendo eliminado
(acompanha com o dedo o tracado da seta azul que sai da
traqueia), talvez. Entdo ao mesmo tempo, que ele é abastecido de
02 ele elimina CO2. O conjunto de processos entre trocas gasosas
(P7 esta lendo o texto) ..... Ai aqui ta falando que, constitui a
respiracdo celular. E eu acho que indica a respiracao celular.

Assim como P7, P6 relacionou o paragrafo 3 ao esquema 2 com base na

presenca da palavra alvéolo.

P6: Eu acho que o paragrafo 3 se associaria a imagem 2. Porque
na imagem 1, ndo tem nada falando sobre os alvéolos pulmonares.
Entdo acho que nao teria como ligar a isso. Que na imagem 2 ja
tem falando sobre os alvéolos pulmonares.

P13 também estabeleceu essa relacéo, entre o esquema 2 e o paragrafo 3,
porém a associa¢cdo nao se deu por meio da palavra alvéolo, mas em funcéo das

setas.
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P13: O 3 eu diria que é referente a letra B. [...] E, ele fala do
processo de renovacao aqui. [...] E..... entdo, ele fala da renovacéao
de ar.. hum... apesar que depois que olhei esse 4 aqui (paragrafo
4), eu fiquei hum... Mas o entendimento que eu tive, né, foi que se
referia a letra B e que traz as setinhas aqui, e gue da uma ideia de
h& um processo aqui né(grifo nosso) [...] Como por exemplo na letra
A que ndo ha setas assim indicando alguma coisa.[...] Entdo, Assim
como o esquema 1 por exemplo, que ele traz duas setas, é... dois
tipos de setas na verdade, vermelha e azul, e elas tdo em caminhos
opostos, apesar que nessa aqui € uma continuacao, a diferenca é
gue aqui o vermelho vai ta representando o caminho do gas
oxigénio...

Ainda em relagéo a P13, o aluno associa os paragrafos 1 e 2 ao esquema 1,
com a seguinte justificativa:

P13: Esse aqui (referindo-se ao paragrafo 1) taria falando
dessa imagem (esquema 1)...[...] é.. a0 primeiro esquema,
né. Que ta falando dessa partezinha aqui do desenho (refere-
se as células do corpo). Nesse processo que ocorre no
interior das mitocondrias, as substancias orgénicas reagem
com gas oxigénio liberando energia para os processos vitais
(P13 estava lendo o texto) E..... (reinicia a leitura) os produtos
da respiracédo celular sdo 4gua e géas carbbnico. (suspende a
leitura). Ai aqui ele (esquema) ndo falou da agua mas ele
(esquema) representou gas carbonico. E.... (reinicia a leitura)
A agua é reutilizada pelas células mas o gas carbdnico nédo
tem utilidade pro organismo € eliminado do sangue
(suspende a leitura). T4, entéo ai ja tem uma explicagéo e da
pra entender mais ou menos, porque antes eu ndo sabia.
(reinicia a leitura) Ao mesmo tempo que o0 sangue é
abastecido de gas oxigénio nos pulmdes, o gas carbbnico é
eliminado do corpo no ar expirado. (suspende a leitura) E...
(reinicia a leitura) O conjunto de processos de trocas gasosas
entre o ar atmosférico e o sangue que corre nos pulmdes,
constitui a respiracdo pulmonar (supende a leitura). Entéo,
é..... td falando desse processo aqui também, entdo o
primeiro e o segundo paragrafo se referem a imagem 1.

A longa transcricao foi necessaria para evidenciar uma diferenca na forma
de leitura de P13 em relagéo aos demais participantes. O aluno |é pequenos trechos
do texto e faz pausas. Levanta a cabeca e parece estar formando imagens mentais

do que Ié.
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O participante P13 foi o que mais se deteve na leitura dos esquemas, tendo
sido, inclusive, a entrevista mais longa. Uma observacéo relevante em relacdo a
P13 diz respeito ao fato de que as setas parecem ter sido o elemento composicional
selecionado na leitura dos esquemas, isso tanto nas atividades da entrevista como
nas questdes do momento 1. Todas as respostas de P13 as questbes do momento
1 que envolviam esquemas com setas, continham a palavra processo, como

mostramos a seguir.

Questdo 1: Processo respiratério humano/mapa processual referente a
fotossintese.

Questdo 2: O processo de trocas gasosas ocorrente na respiracao.

Questéo 3: Sem certeza, me remetem ao mesmo processo da respiracao.
Também me lembra o processo de fotossintese.

Questdo 4a: Nao sei descrever tal processo/Néao sei descrever tal processo.

Questao 4b: Esta sendo representado o mesmo processo [...].

Questdo 5: Imagino que seja algum tipo de substéncia que esteja sendo
liberada porém n&o conseguiria identifica-la. Talvez resultado do
processo.

Questéo 6: ‘Participantes” do processo descrito: pulmbes, células |[...].

Em um dado momento, ao buscar o esquema que se relacionava ao
paragrafo 4, P13 comenta, em relagao a parte A do esquema 2: “Mas.... essa
imagem A ndo me parece ta falando sobre algum processo”. De fato, a parte A do
esquema 2 nado representa um processo, e sim refere-se a uma organizacao
estrutural. Ndo ha setas no esquema indicando a representacédo de um processo.

A andlise das transcricdes evidenciou que as relacfes estabelecidas
ocorreram pontualmente. Cada aluno elegeu um elemento ou grupo de elementos
dos esquemas e dos textos para estabelecer as relagbes. Observamos que 0s
alunos ndo buscaram referéncia nas legendas, a exemplo do que ja haviamos
comentado na atividade de leitura de esquemas.

N&o houve uma leitura dos esquemas atribuindo um sentido ao texto
imagético em sua totalidade, mas foram identificadas partes do esquema para as
quais cada leitor conseguiu atribuir um sentido, ainda que apenas no nivel de leitura
superficial, como ilustraram os excertos transcritos.

Para realizar esse tipo de leitura, foi necessario que os alunos passassem

frequentemente do texto ao esquema e vice versa, numa atividade de coordenar
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dois tipos de representacdo para o mesmo conteudo. Bergey, Cromley e
Newcombe (2015) apontam que informar os alunos sobre 0 momento de passar do

texto ao esquema amplia a compreensdo dos esquemas.

4.2.4 Algumas observagdes

Todas as atividades realizadas nos dois momentos da coleta envolveram a
leitura de esquemas. Além disso, os participantes também produziram esquemas e
pequenos textos verbais escritos nas justificativas das questées do momento 1 e
textos verbais orais nas atividades do momento 2.

A andlise desses textos evidenciou as dificuldades dos alunos para se
expressarem verbalmente, tanto na forma escrita quanto oral. Creditamos essa
dificuldade ao conhecimento dos alunos sobre a respiracéo, pulmonar e celular,
gue nos pareceu ainda com muitas lacunas a serem preenchidas, dadas as duvidas
apresentadas e as hesitacfes nas falas.

Evidenciamos, também, a falta de dominio do vocabulario cientifico, pelo uso
indiscriminado, como sindbnimos, de palavras foneticamente semelhantes como
inspirar, respirar e expirar e o uso frequente de diminutivos.

Encontramos algumas semelhancgas entre os resultados do estudo principal
e do estudo piloto, quanto a dificuldade de expresséo oral e as concepg¢des sobre
o fendmeno respiratorio, que no caso deste trabalho foram comentadas no decorrer
da apresentacdo e andlise dos dados, a medida em que emergiam. Chamou-nos
atencao esse fato, considerando que o estudo piloto foi realizado com alunas em
final de um curso de formacé&o de professores, nesse caso Licenciatura em Biologia,
0 que evidencia o carater persistente das concepcdes.

As patrticipantes do estudo piloto, no entanto, apresentaram esquemas um
pouco mais elaborados, fazendo uso de outros elementos composicionais.
Atribuimos essa diferenca a maior experiéncia dessas alunas com representacdes
esquematicas durante a graduacéo, uma vez gque sao formas de apresentacédo do
conhecimento bastante utilizadas nas diferentes disciplinas do curso. Assim, é
possivel que elas tenham no sistema mental ndo verbal um maior repertério de

estruturas basicas e de imagens mentais visuais associadas a respiracdo. Também
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nas verbalizagcbes, as participantes apresentaram um conjunto maior de
expressdes associadas a respiracdo, como variagdo das concentracdes, caixa
toracica, pressao atmosférica.

Em relagdo ao significado convencional das cores azul e vermelha na
representacdo dos gases respiratorios, as participantes do estudo piloto ndo se
equivocaram em sua utilizacdo. Entretanto, afirmaram n&o saber o porqué da
convencdo. Segundo elas, € a forma como sempre veem nos livros didaticos.
Contrariamente, os participantes do estudo principal apresentaram dificuldade com

o significado convencional das cores azul e vermelha.
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Figura 29-Esquema elaborado por P7
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Figura 30 Esquema elaborado por P8




Figura 31 Esquema elaborado por P6
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Figura 32— Esquema elaborado por P10
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Figura 33- Esquema 1 elaborado por P13
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CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS

O objetivo deste trabalho foi responder a questdo: De que forma os alunos
constroem sentidos a partir da leitura de esquemas que representam o fendémeno
da respiracdo humana?

Um esquema, neste trabalho, foi definido como uma representagao visual
plana, composta por uma associacdo de imagens fixas e simbolos, elaborada com
0 objetivo didatico de representar sinteticamente estruturas e/ou relacdes entre
estruturas, funcdes e processos que integram os fendbmenos, objetos de estudo das
Ciéncias Naturais.

Na condicao de representacao visual, um esquema veicula uma mensagem
por meio de um texto imagético. Uma caracteristica do texto imagético de um
esquema que o diferencia do texto verbal, seja esse na forma oral ou escrita, é “dar-
se a ver’ em uma visada. Equivoca-se, no entanto, quem credita a essa
generosidade do texto imagético o atributo da simplicidade. Sua leitura pressupde
a tarefa de identificar seus elementos composicionais, atribuir-lhes os significados
convencionais, e estabelecer as relacbes entre eles, pretendidas pelo autor do
esquema, a partir da identificacdo dos diferentes arranjos espaciais utilizados em
sua composicéo e respectivos significados. E uma tarefa complexa de busca do
“dito pelo nao dito”.

Considerando essas particularidades do texto veiculado por um esquema,
buscamos identificar as estratégias utilizadas pelos alunos para a leitura de
esquemas cientificos que representam fendbmenos e processos relacionados a
respiracdo humana; quais elementos composicionais dos esquemas sao
selecionados pelos alunos ao realizar a leitura e a existéncia de semelhancas ou
diferencas no desempenho dos alunos ao ler esquemas e ao elaborar o proprio
esquema.

Para atingir esses objetivos, realizamos um estudo empirico delineado a
partir de um estudo piloto realizado com alunos da mesma instituicdo, cursando
licenciatura em Ciéncias Bioldgicas. O estudo principal foi realizado em dois
momentos, inicialmente com 17 alunos. No segundo momento, contou com a

participagdo de cinco alunos. Dado que a participagdo era voluntéria, ndo foi
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possivel manter o nimero de alunos nos dois momentos, uma vez que nem todos
demonstraram interesse em continuar na pesquisa. De toda sorte, consideramos
em nossa analise os dados coletados com todos os participantes no primeiro
momento, 0 que nos forneceu base para responder em parte a questao central
desta pesquisa.

Utilizamos como suporte tedrico a iconologia de Erwin Panofsky, a partir da
qual estabelecemos trés niveis de sentido e de leitura para os esquemas: 0s niveis
de leitura superficial, referencial e inferencial. Utilizamos também, como base para
a analise, elementos da Teoria da Dupla Codificacdo de Alan Paivio, segundo a
qual o processamento da informagdo ocorre em dois sistemas mentais
independentes porém interconectados, o verbal e o ndo verbal, que possibilitam ao
individuo emitir respostas verbais e ndo verbais a partir de estimulos externos e
internos também verbais e ndo verbais. Os esquemas objeto deste trabalho
constituem estimulos externos para o0s sistemas verbal e ndo verbal de
processamento da informacao.

Identificamos diferentes estratégias de leitura das quais os alunos langam
mao frente a tarefa de ler um esquema. Realizam leituras narrativas e, para tanto,
algumas vezes acrescentam elementos do seu repertorio de conhecimentos sobre
0 assunto, mas que nao estdo representados no esquema. Isso Ihes possibilita
estabelecer uma ligacdo entre os elementos representados e imprimir uma
sequéncia narrativa a leitura. Entretanto, nem sempre buscam revelar o contetdo
implicito da mensagem do texto imagético do esquema e, dessa forma, nao
realizam as inferéncias possiveis.

A atribuicdo de sentido por meio de generalizacao, partindo da identificacéo
e significagdo pontual de elementos composicionais dos esquemas, os quais lhes
sdao familiares, foi também uma estratégia de leitura adotada pelos alunos.
Identificar atributos qualitativos semelhantes entre elementos composicionais dos
esquemas, a fim de produzir sentido a partir de uma cadeia de relagbes
estabelecida entre o sentido conhecido e o que se quer conhecer integrou também
0 conjunto de estratégias.

Os elementos composicionais dos esquemas selecionados para a leitura

variaram de acordo com a familiaridade de cada aluno com as formas de
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representacdo de 6rgédos, estruturas e elementos simbdlicos. Dito de outra forma,
elementos verbais e ndo verbais dos esquemas que possivelmente ja estejam
representados nos sistemas mentais verbal e ndo verbal dos alunos, foram
selecionados como referéncia para a leitura. Nesse grupo, incluem-se imagens que
sdo comuns em livros didaticos, como a representacdo externa do conjunto
traqueia/brénquios/pulméo; palavras; formulas quimicas de substancias
conhecidas, setas, cores e palavras nominando estruturas ou processos incluidas
nos esquemas, estas Ultimas predominando em relacdo as demais.

Cabe destacar, entretanto, que o significado convencional de alguns
elementos ndo é partilhado por todos os alunos, o que refletiu na producéo de
sentido a partir da leitura do texto imagético do esquema, como é o caso das cores
azul e vermelha utilizada para representar a concentracdo dos gases carbdnico e
oxigénio no estudo da respiracéo

Quanto a semelhancas ou diferencas entre ler esquemas e elaborar o proprio
esquema, os resultados variaram em funcéo do conteudo elegido por cada aluno
para representar no esquema. Alunos que verbalizaram aspectos funcionais da
respiragcao apresentaram mais dificuldade na elaboragéo de esquemas, embora
nem todos tenham apresentado dificuldade na leitura de esquemas. Entretanto,
cabe ressaltar que as leituras foram em nivel superficial, tendo avancado
pontualmente para os niveis de leitura referencial e inferencial.

Consideramos, a partir do exposto, que os alunos constroem sentidos a partir
da leitura de esquemas que representam a respiragdo mobilizando seus
conhecimentos acerca do contetdo e estabelecendo relagbes entre esses e 0s
elementos composicionais do esquema significados durante a leitura.

Partimos do pressuposto, no inicio deste trabalho, que a leitura de um
esquema ocorre em trés niveis. Inicialmente, em um nivel superficial com a
identificacdo dos elementos componentes e seu arranjo espacial. Posterior a essa
leitura de superficie, o aluno realiza a leitura em segundo nivel, na qual mobiliza
conhecimentos sobre o conteddo ao qual o esquema se refere, atribuindo
significados aos elementos identificados para, posteriormente, realizar as

inferéncias possiveis.
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A andlise dos dados apontou diferencas nos niveis de leitura realizada por
cada participante e que sao relacionadas ao equipamento para a interpretacéo de
cada um, ou seja, seu conhecimento do contetdo. Entretanto, considerando que
houve alunos que evidenciaram a leitura nos niveis superficial, referencial e
inferencial, assumimos que, no contexto deste trabalho, é vélida a tese de que a
producdo de sentidos a partir da leitura de um esquema ocorra nos trés niveis
distintos de significacao ja citados.

Ressaltamos que o numero reduzido de participantes; o fato de termos
trabalhado com poucos esquemas e a impossibilidade de um novo encontro com
0S participantes para validar algumas respostas (0 que consideramos como
fragilidades deste trabalho) ndo nos permite ampliar os resultados fora do contexto
desta investigacao.

Os resultados deste trabalho tém implicacbes pedagdgicas, para a
formacdo de professores, para autores e para editores de livros didaticos.

Em relacdo as implicacdes pedagdgicas, conhecer como os alunos leem
esquemas e quais as dificuldades apresentadas nessa tarefa possibilita planejar
atividades que contribuam para a melhor utilizagdo dos esquemas como recursos
pedagdgicos.

A proposicao de atividades em que os alunos interajam com 0s esquemas e
ativamente busquem sentidos além do explicito, ou seja, realizem inferéncias, pode
contribuir para a aprendizagem dos conteludos. Atividades que envolvam o
estabelecimento de relacbes entre textos verbais, entre eles as legendas, e
esquemas, promove a ativacdo dos dois sistemas mentais, verbal e ndo verbal.
Dessa forma a informacao duplamente codificada facilita o seu processamento e
manipulacdo em situacées em que ela seja requerida.

As habilidades representacionais dos alunos também devem ser
desenvolvidas por meio de atividades que requeiram a elaboracéo de esquemas e
oportunizem aos alunos expressarem-se por meio de outras linguagens,
considerando a multimodalidade do discurso cientifico. E necessario, ainda,
trabalhar a leitura dos esquemas a partir de atividades que promovam a
compreensdao do significado convencional de elementos composicionais dos

esquemas.
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No que se refere a editores de livros didaticos, este trabalho apresenta
algumas observacdes que podem servir de base para a elaboracdo de esquemas,
tais como considerar a inclusdo de elementos verbais que guiem a interpretacao,
como legendas mais completas; indicadores textuais que relacionem as passagens
do texto as partes do esquema a que se refere; definir um leiaute da pagina que
coloque em relacdo de contiguidade texto e esquema; explicitar as convencdes
utilizadas.

Para ensinar a ler esquemas € preciso saber |é-los. Para tanto,
consideramos relevante incluir nos cursos de formacdo de professores,
Licenciaturas em Fisica, Quimica, Biologia e Pedagogia, atividades que promovam
0 aprendizado da leitura e producdo de esquemas. Tendo em conta, ainda, a
velocidade com que novas tecnologias de criacdo de imagens vao-se incorporando
no dia a dia, € de suma importancia considerar também a recorréncia das
discussbes acerca do uso de imagens em cursos de formacdo continuada de
docentes.

Ha muito que ser desvendado ainda acerca da utilizacdo de esquemas em
situacdes de ensino e aprendizagem, de tal forma que consideramos necessario
apontar algumas lacunas investigativas que ainda podem ser preenchidas, tais
como: quais os critérios empregados pelos professores para a selecdo dos
esquemas utilizados em aulas das disciplinas de Ciéncias da Natureza; quais 0s
efeitos, na aprendizagem de conceitos cientificos, da préatica de elaboracdo de
esquemas pelos alunos para representar conteudos veiculados em textos
cientificos; quais os efeitos, na aprendizagem de conceitos cientificos, de
atividades de correcdo e reelaboracdo de esquemas a partir da leitura critica
dessas representacdes visuais.

Por fim, esperamos que este trabalho contribua para uma utilizacdo mais
efetiva dos esquemas em situacdes de ensino e aprendizagem, a partir da
compreensao de como ocorre a producdo de sentidos a partir de sua leitura.
Esperamos também que as atividades propostas e as conversas informais tenham
suscitado reflexdes nos cinco participantes da entrevista, futuros colegas
professores, e neles também despertado o interesse por pesquisas no ensino de

ciéncias.
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APENDICES
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APENDICE A

Resultados do Estudo Piloto

Os resultados deste Estudo Piloto corroboram estudos que apontam a
dificuldade dos alunos em se expressar por meio de esquemas e em interpretar
esquemas, devido ao fato de ndo possuirem uma ideia clara dos fendmenos (PENA
e QUILES, 2001; GEBRE e POLMAN, 2016).

O dominio do vocabulario cientifico € outro fator que interfere na
interpretacdo de esquemas cientificos, pois pudemos observar na verbalizacdo das
alunas que hesitavam nas respostas, usando palavras semelhantes foneticamente,
como inspirar, expirar e respirar, indistintamente. De fato, como reportaram Viennot
e Kaminski (2006), as vezes é dificil determinar se o aluno compreendeu um
fendbmeno, ou em nosso caso se fez a leitura correta do esquema, considerando
que a resposta verbal imprecisa pode ndo corresponder a real compreensao.

Em relacdo as concepc¢des, embora tenhamos realizado o estudo com
alunas ja no final da graduacéao, identificamos concep¢des que se alinham aquelas
apresentadas por estudantes da educacgdo basica, o que reforca o seu carater
persistente. Ainda em relacdo as representacdes, observamos que alguns
esquemas podem representar estruturas ou processos de forma equivocada ou
incompleta, do ponto de vista do conhecimento cientifico, o que pode originar
concepcoes ou reforcar as ja existentes.

Ficou claro para n@s, a partir dos resultados, que as alunas desconhecem a
origem do gas carbbnico expirado, e também nenhum esquema representou ou
mesmo mencionou a respiracao celular. Acreditamos que o fato de os conteudos
serem trabalhados sem nenhuma conexdo aparente durante a educacdo basica
pode ser uma das causas dessa dificuldade. De qualquer forma, esse resultado nos
surpreendeu dado o fato de termos trabalhado com alunas em final de um curso de
Licenciatura em Ciéncias Bioldgicas.

Os resultados evidenciaram que as alunas, na maior parte das atividades de
leitura de esquemas, tiveram dificuldade em avancar além de um nivel de

reconhecimento, no que chamamos de leitura superficial ou de identificacdo. A falta
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de conhecimentos prévios acerca do conteudo, bem como o reduzido ou inexistente
dominio de conteudos de outras areas como a Quimica, por exemplo, dificultaram
a producéo de sentidos a partir de uma leitura interpretativa dos esquemas.

Finalizando, é importante considerar que nem todos os alunos fazem a
leitura do mesmo esquema igualmente e, dessa forma, os beneficios dessas
imagens nos processos de aprendizagem precisam ser cuidadosamente avaliados
e individualizados.

Compreendemos que se trata de um procedimento metodolégico complexo, que
envolve um contato mais prolongado com os participantes. Entretanto, as duas
primeiras atividades podem ser realizadas em ambiente de sala de aula, com todos
0s participantes juntos. A Ultima atividade, por envolver verbalizacdo, deve ser

realizada individualmente.

CONCLUSOES PRELIMINARES

Ainda que um dos objetivos do ensino de Ciéncias e Biologia, expresso em
documentos oficiais, seja o desenvolvimento da competéncia para o0 uso de
imagens, praticas docentes concretas e sistematizadas que apontem para a
consecucao desse objetivo ainda sdo pontuais. Além disso, apesar das pesquisas
sobre o uso de imagens no ensino de ciéncias terem ganhado corpo na ultima
década, poucos estudos tém como foco um tipo particular de imagem: o esquema.
Do ponto de vista estrutural, esquemas sao representacdes visuais complexas,
elaboradas a partir da combinacdo de elementos que representam seu referente
por analogia, por convencéo ou por ambos, cujo arranjo espacial pode interferir na
representacdo de uma estrutura, de uma relagdo ou de um processo. Por conta
dessas peculiaridades, produzir sentido a partir da leitura de esquemas requer do
leitor ndo apenas a identificagdo desses elementos, como também o
estabelecimento das relagdes entre eles.

Ocorre que para a identificacdo e o correto estabelecimento das relacGes
evidenciadas no esquema, o aluno precisa dominar os cédigos de representacao

usados em sua elaboracdo, o que ja lhe possibilita uma leitura de superficie, e
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mobilizar conhecimentos prévios para atribuir significados aos componentes
identificados, realizando assim uma leitura interpretativa.

Considerando que nem todos os alunos tem familiaridade com os
componentes representados, e ainda que 0s conhecimentos prévios variam de
individuo para individuo, € de se esperar que nem todos leiam os esquemas da
mesma forma, e diferentes niveis de interpretacdo podem surgir.

Assim como a leitura de um texto escrito, a leitura de um texto imagético
também deve ser ensinada e aprendida. Ressaltamos que o aprendizado da leitura
das representacdes visuais na forma de imagens n&o se limita apenas ao aluno da
educacdo basica, devendo contemplar também o aluno da educag&o superior, em
especial nos cursos de formacao de professores. Afinal, o professor precisa saber
usar imagens para ensinar seu aluno a fazer uso desse recurso, particularmente as

imagens do tipo esquema.
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APENDICE B
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Prezada aluna/Prezado aluno,

A devolucdo deste termo de consentimento preenchido e assinado implica sua
aceitacao voluntaria como participante da pesquisa de doutorado em Educac¢éo em
Ciéncias conduzida por Jacqueline Ribeiro de Souza Mendes, sob a supervisdo da
Profa Dra Maria Helena da Silva Carneiro. A pesquisa tem por objetivo investigar o
processo de leitura de esquemas representativos de estruturas e processos,
comumente utilizados em aulas de Ciéncias e Biologia. Solicito que preencha os
campos a seguir com os seus dados, que nao serao divulgados para terceiros, de

forma a identifica-la/o individualmente como participante desta pesquisa.

Vocé poderd, a qualquer momento e sem nenhuma implicacdo em sua vida

académica, desistir de sua participacao.

Identificacéo

Nome:

Matricula

Curso: Semestre:

Dados de contato
Email/Telefone:
Conclusao da Educacao Basica

Ano: () Ensino Regular ( ) Educacéo de Jovens e Adultos

( ) Encceja

(  )outros:

Atividade docente/estagio em docéncia (descrever)
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Autorizo a Profa Jacqueline Mendes a entrar em contato comigo por meio do
email e do telefone por mim indicados neste termo de consentimento, com a

finalidade de agendamento de outros momentos de participacdo na pesquisa
referenciada acima.

Brasilia, de outubro de 2018.
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APENDICE C

Exercicio individual = Momento 1

Matricula:

1. Dé um nome ou titulo para cada uma das cinco imagens.

2. O que representam as setas azuis e vermelhas na imagem 1?

3. A qual ou a quais das outras 4 imagens vocé associa a imagem 3? Justifique sua
resposta.
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4. Leia atentamente a representag¢do esquematica a seguir:
%%HPOS’I‘OS \
I
C

02\‘1‘/ 1/02
H20/ \‘ O, / \HzO

a) Quais os processos indicados pelos algarismos romanos | e II?

b) Qual (is) das cinco imagens esta diretamente relacionada ao esquema acima?

Justifique.

5. O que representa a seta amarela na imagem 3?

6. Identifique as estruturas/6rgdos representados nas imagens 1, 2 e 5.
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APENDICE D

Dados compilados — Momentol do estudo principal
As transcricdes sdo literais, sem correcdes ou alteracdes.
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Questdo 1 - Dé um nome ou titulo para cada uma das cinco imagens

Imagem 1 Imagem 2 Imagem 3 Imagem 4 Imagem 5
. . . ~ Nutricao
Tecido do Intestino Alimentacéo ,Q . ~
~ atraves da Circulacao
pulméo grosso celular ) ~
alimentacao
Respiracéo das Sistema Composicéo Fases do Sistema
células endocrino | da alimento respiratorio
célula
Sistema Respiracao Circulacéo
digestorio celular sanguinea
transformacao/
Circulacédo do . : Processo de processo .
intestino , ~ P Sistema
sangue no (0SS0 alimentacao guimico do circulatério
organismo g da célula alimento em
excrecao
Absorcdo de O2 | Distribuicdo
pelas de O2 e sais | metabolismo . Sistema
slulas/tecidos . . » Ciclo de Krebs .
celulas minerais para| energeético respiratorio
0 intestino
. . L rocesso para :
Sistema Sistema Respiracao P P Sistema
L : . captura de . L
respiratorio digestivo celular . circulatério
nutrientes
Respiragao
Transporte de . Composigéo celular/proces .
A Por Sistema posi¢ P Sistema
oxigénio/sistema digestivo da so de circulatério
respiratrio 9 célula obteng&o da
energia
. Transformacéo Sistema
Sistema lular d . L
Trocas gasosas | circulatério e cear co circulatorio -
lular istem oxigenio em | Ciclo de Krebs | pequena e
celulares sSiste t a diéxido de grande
excretor : ~
carbono circulacéo
Sistema Sistema Processo Obtencao de Sistema
respiratério digestorio metabdlico energia vascular
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Questdo 1 - Dé um nome ou titulo para cada uma das cinco imagens

Intestino L. metabolizacao veias e
10 | Troca gasosa transpiracao . L.
grosso dos alimentos artérias
11 Sistema Sistema célula Esquema Sistema
respiratorio digestivo digestivo nervoso
Sistema Sistema L processo de .
12 L ) : divisao celular ) Sistema renal
respiratorio digestivo metabolismo
mapa
processo : . .
L Intestino respiragao ou processual Sistema
13 respiratorio . :
grosso fotossintese? referente a sanguineo
humano .
fotossintese
~ : . rocesso rocesso .
14 pulmao digestao P P - glébulos
celular quimico
oxigenacéao dos . : Respiracao . Sistema
15 9 .9 intestino pirag fotossintese . L.
tecidos celular circulatério
demonstracdo | absorcédo do - . ~
: : composicao Circulagéo
16 do processo intestino .
N celular sanguinea
respiratério grosso
. . respiracao : .
Sistema Sistema pirag Ciclo de Sistema
17 L ) . celular das . :
respiratorio digestivo alguma coisa | cardiovascular
plantas
P Questao 2 - O que representam as setas azuis e vermelhas naimagem 17?
1 | As setas vermelhas representam a entrada do oxigénio e as setas azuis, a saida
do gas carbonico.
2 | Inspiracao e respiracao do ar.
3 | A entrada de oxigénio e a saida de gas carbbnico, o processo de respiracao.
4 | Setas azuis 0 sangue rico em C02 e as setas vermelhas o sangue rico em
oxigénio.
5 | Setas azuis- O2 filtrado, Setas vermelhas - O2 absorvido
6 | As setas vermelhas representam a entrada de ar, e as azuis as saidas. Elas
representam juntas o que ocorre no NOSso sistema respiratorio.
7 | A seta vermelha representa o gas oxigénio, e a seta azul, o gas carbonico.
8 | Setas azuis: retorno venoso, sangue com gas carbodnico. Setas vermelhas:
transporte de oxigénio para as ceélulas.
9 | Azul: entrada de ar, vermelha: saida de ar
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P Questao 2 - O que representam as setas azuis e vermelhas naimagem 1?
10 | Troca gasosa
11 | Ciclo de respiracéo
12 | Entrada e saida de oxigénio
13 | O processo de trocas gasosas ocorrente na respiragao.
14 | Representa o ar saindo e entrando, 0 processo respiratério.
15 | As azuis, 0 sangue rico em oxigénio e as vermelhas o sangue rico em gas
carbonico.
16 | Vermelho, sangue rico em oxigénio, azul, sangue rico em gas carbonico.
17 | As setas indicam a ordem que ocorre no ciclo.
p Questao 3 - A qual ou a quais das 4 imagens vocé associa aimagem 3?
Justifigue sua resposta.
1 Associo a imagem 4, pois 0s alimentos possuem nutrientes que vao para as
células a fim de dar energia aos seres.
5 As imagens 1 e 5. Ambas parecem tratar de assuntos parecidos que envolvem a
célula e ao sistema respiratorio.
3 As imagens 1,4 e 5. Nas imagens ha entrada de oxigénio e a liberacao de
dioxido de carbono.
Associo a imagem 1 pois no trés mostra 0 que aconteceu com a célula em
particular, e no 1 o que aconteceu com as células no geral (todas juntas). A 5
4 também demonstra 0 mesmo processo da
figura 1, a circulagdo do sangue rico em oxigénio que se transformou em rico
em CO2 depois de passar pelo corpo e oxigena-lo.
5 A imagem 4, sO que a imagem 3 me parece ser parte do metabolismo
energeético, do qual o ciclo de Krebs faz parte.
6 Associo com a imagem 1, porque o sistema respiratorio envolve a respiracao
celular
Associo as imagens 1 e 4. A imagem 1 porque a estrutura amarela (da qual eu
7 nao sei 0 nome) se parece com ela, e a imagem 4 porque acredito que a
estrutura celular da imagem 3 realiza a respiracéao celular contida na imagem 4.
8
9 Imagem 4, pois representam processos metabdlicos com obtencg&o de energia.
10 1 e 5, pois parece ser 0 processo de trocas gasosas da hemacia e a 5 porque

mostra um percurso percorrido pela célula.
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Questao 3 - A qual ou a quais das 4 imagens vocé associa aimagem 3?

P o
Justifique sua resposta.
A imagem 1. Por deduzir que a imagem 1 se refere ao sistema respiratorio,
11 | relaciono a célula como parte integrante do sistema respiratério
A imagem 4, porque dentro do processo metabdlico ha tanto o oxigénio e o
12 | diéxido de carbono, como componentes fundamentais para o ciclo de Krebs.
Primeira imagem. Sem certeza, me remetem ao mesmo processo de respiragao.
13 Também me lembra o processo de fotossintese, me fazendo associar também a
imagem 4, de qualquer, de maneira insegura, baseado num "achismo".
14 A imagem 1. Porque representa o movimento representado na imagem 3.
15 | Com a 4, porque ela também traz informacdes sobre plantas.
16 | Todas as imagens, pois todas elas sdo compostas de células.
17 A imagem numero quatro, pois ambas se referem a respiracao das plantas.
Questdo 4 - Leia atentamente a representacao a seguir.
a) Quais os processos indicados pelos algarismos romanos | e Il
P I Il
1 Sem resposta Sem resposta
2 Sem resposta Sem resposta
3 Respiracéo fotossintese
4 Respiragéo (?), inspiracao Excrecao (?), expiragao
5 Respiragéo fotossintese
6 Quebra de proteinas Leva para o corpo
7 Obtencéo de energia decomposicéo (?)
8 Inspiragdo (sangue bombeado do expiracao (sangue bombeado do
pulmé&o para o coracao coragao para o pulméao)
9 Respiracao fotossintese
10 Respiragéo fotossintese
11 Inspiracdo e expiracao Expiracdo e inspiracéao
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Questao 4 - Leia atentamente a representacao a seguir.

12 Respiracéo Expiracao

13 N&o sei descrever tal processo N&o sei descrever tal processo

14 Processo digestivo Processo respiratorio

15 Plantas: fotossintese Animais: respiracao

16 Sangue em artérias: presenca de O2 | Sangue em veias: presenca de CO2

17 respiracao celular das plantas respiracéo dos bichos

P b) Qual (is) das cinco imagens esta diretamente relacionada a
representacao acima? Justifique.

1 Imagem 3, pois apresentam 0S mesmos compostos, oxigénio, agua e dioxido
de carbono.

2 A imagem 4. O esquema anterior parece se tratar sobre alimento,
compostagem e a imagem 4 apresenta algo sobre alimento, suas fases e
destino.

3 1,3 e 5. As imagens estéo diretamente relacionadas, pois demonstram o
funcionamento desse esquema.

4 A 3. A imagem 3 pois estd demonstrando a entrada do oxigénio e da glicose
(que associa-se 0s compostos organicos) e a saida (transformacao) em
agua e dioxido de carbono que consequentemente gera a energia que a
célula produz (ATP).

5 3. Os compostos sdo os mesmos citados lembrando 0 mesmo processo.

6 Imagem 4, porque mostra todo o processo que ocorre dentro do nosso
corpo.

O esquema esta relacionado as imagens 3 e 4. Relacionado a imagem 3
pois é um processo em que ha entrada de oxigénio e glicose, e saida de

7 agua e CO2, como mostrado no algarismo | e & imagem 4, pois mostra o
processo quimico que acredito que acontece no esquema.

8 As 5 imagens, pois todos se referem ao processo circulatério de trocas
gasosas e suas respectivas reagdes quimicas.

9 1, pois apresenta o ciclo respiratério.
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Questao 4 - Leia atentamente a representacao a seguir.

10 3, pois mostra o processo de respiracao na célula, 1 pois € a respiracao.

11 4, por a representacao ser parecida.

12 Imagem1l, porque claramente € demonstrada pelo sistema respiratorio.

13 A imagem 3. Esté sendo representado 0 mesmo processo, porém, na
imagem as denominac¢des nado se dao por meio da férmula.

14 Representa a imagems3, porque representa cada parte da figura da imagem
3.

15 4, porque esguematiza 0 processo ou respiracao e de alimentacéo das
plantas.

1 e 5 pois demonstram o processo sanguineo, e da respiracdo evidenciando

16 a circulacao de gas oxigénio e gas carbbnico. 3 - 0 sangue € composto por
células, 2- processo de irrigacdo e absor¢cdo no processo sanguineo.

17 A imagem 3 é a representacdo do esquema.

P Questdo 5- O que representa a seta amarela naimagem 3? Justifique.

1 N&o faco a menor ideia.

2 N&o sei ao certo.

3 Sem resposta.

4 Energia, ATP.

5 Energia, porque é produto de muitas reagdes metabdlicas entre oxigénio e
glicose. Além disso, a cor amarela € muito utilizada para representar luz, no
caso, energia.

6 A leva de respiracao para o resto do corpo.

7 Sinceramente, néo sei.

8 Compostos organicos.

9 Saida de energia, por deducéo.

10 Liberacéo de calor.

11 Algum corpo ou composto se expelindo.
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P Questdo 5- O que representa a seta amarela naimagem 3? Justifique.

12 Saida de oxigénio.

13 Imagino que seja algum tipo de substancia que esteja sendo liberada, porém,
ndo conseguiria identificd-la. Talvez resultado do processo.

14 Representa a identificagao celular.

15 Liberacédo energética, porque a seta € amarela e é cheia de curvas, remete a
calor, e calor me lembra energia.

16 Movimentacédo celular.

17 N&o sei.

Questdo 6 - ldentifique as estruturas/érgaos representados nas

imagens 1,2 e 5.

1

2

5

Pulmbes, traqueia

Intestino grosso

Pulmdes, coracao

Pulmé&o, células,
glébulos vermelhos

Intestino grosso,
artérias, veias

(?), apéndice

traqueia

Pulmao, tecido
pulmonar, hemoglobina,

veias e artérias,
intestino grosso

pulmdes, artérias, veias
e coracao

Pulmao direito e
esquerdo,
bronquios, células
(hemécias?),
traqueias

intestino grosso, veias,
artérias, canal excretor

Coracao, ventriculo
direito e esquerdo, atrio
direito e esquerdo
artérias, veias, pulmodes
direito e esquerdo,
alvedlos pulmonares

pulmdes, células e
tecido.

intestino e veias

pulmao/bronquios,
coracao, artérias e veias

traqueia, pulmdoes,
células, hemoglobinas,
intestino

Intestino grosso,
intestino delgado,
anus, veias, artérias

Coracgéo, veias, artérias,
veia aorta, pulmodes

faringe, pulmdoes,
hemécias.

Intestino grosso, aorta,
veias e artérias.

pulmdes, coragéao,
artérias

traqueia e pulmdes

artérias, veias e
intestino

pulmdes, veias, artérias
e coragao

pulméo

intestino

pulméo
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Questdo 6 - ldentifique as estruturas/érgaos representados nas

imagens 1,2 e 5.

pele, heméacias, pulméo

veias, artérias,

10 : intestino grosso, reto e | veias, artérias e coracao
e traqueia .
apéndice
~ . intestino, musculos, .
pulmdes, traqueia, . vasos sanguineos,
11 L vasos sanguineos e
heméacias . ~ nervos
articulagbes nervosas
12 traqueia/pulméo intestino rins /vias urinarias
"Participantes” do
processo descrito. , .
~ . Imagino que seja a
Pulmdes, células e o ~ A estrutura
representacéo do . ~
gue me parece seruma | . . cardiovascular: coracao,
13 ~ intestino grosso e parte L
representacdo da pele . . artérias, vasos
: do sistema sanguineo .
humana, chutaria . sanguineos, etc
: ligado a ele.
epiderme como
denominacéo desta.
14 pulmao: representa o intestino: representa o | célula: representa o
sistema respiratorio sistema digestivo sistema celular
15 pulmao, sangue, tecido | veias e artérias, pulmbes, veias e
intestino grosso artérias, coracao
traqueia, pulmao direito | . :
. intestino grosso, reto, ~ .
e esquerdo, globulos 1 : pulmbes, veias e
16 . apéndice, veias e L
vermelhos, tecido - artérias
) artérias
adiposo
17 pulmdes intestino coracao
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ANEXOS



ANEXO A
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TABELA DE ICONICIDADE DE MOLES

Classe Definigao Critério Exemplos
12 O proprio objeto Eventual paréntese no sentido de | A vitrine de uma loja. Uma
Husserl. exposigao.
11 Modelo bi ou tridimensional (a partir Cores e materiais arbitrarios. Exibi¢bes facticias.
de uma escala).
10 Esquema bi ou tridimensional Cores ou materiais escolhidos Mapas em trés dimensdes:
reduzido ou aumentado. segundo critérios logicos. globo terrestre, mapa
Representagdo modificada geolégico.
(mudanca de escala).

9 A fotografia ou projecéo realista Projecéao perspectiva rigorosa, Catélogos ilustrados e

sobre um plano. semitons e sombras. pbsteres.

8 Desenho ou fotografia ditos “sem Critérios de continuidade e de Afiches, catalogos,

contornos” (projegao visual do fechamento de forma. prospectos e fotografias
universal aristotélico). Perfis em técnicas.
desenho.

7 Esquemas anatdémicos ou de Abertura da Carter ou de Corte anatdmico, corte de

construgao. envelope.respeito a topografia. um motor a exploséo.
Arbitrario de valores. Planejamento de cabos pra
Quantificacéo de elementos ou um receptor de radio.
simplificacéo. Carta geogréfica.
6 Vista “estourada” (éclatée). Disposicao perspectiva das pe¢as Objetos técnicos de
conforme suas relagdes de manuais de instrugao.
vizinhanga topoldgica.

5 Esquema de principio: eletricidade e Substitui¢cdo dos elementos por Plano esquematizado do

eletronica. simbolos normalizados. metr6. Plano dos cabos de
Passagem da topografia a um receptor de TV ou uma
topologia. “Geometrizagéo”. parte do radar.

4 Organograma ou Block esquema. Os elementos séo caixas pretas Organograma de um

funcionais ligadas por conexdes empreendimento. “Flow
l6gicas: analise das fungdes chart” de um programa de
l6gicas computador. Série de
operagdes quimicas.

3 Esquema de formulagéo. Relacao légica e ndo topolégica Férmulas quimicas
num espaco ndo geométrico entre desenvolvidas.
elementos abstratos. As ligagbes Sociograma.

s&o simbdlicas, todos os
elementos s&o visiveis.
2 Esquema em espagos complexos. Combinagdo num mesmo espago Forgas e posicdes
de representacdo de elementos geométricas sobre uma
esquematicos (flechas, plano, estrutura metalica:
objeto) pertencendo a sistemas esquemas de estéatica
diferentes. gréafica, poligono de
Crémona, representagdes
sonograficas.
1 Esquema de vetores em espagos Representagéo grafica num Gréfico vetorial
puramente abstratos. espaco métrico abstrato, de eletrotécnico. Triangulo de
relagdes entre grandezas vetoriais. | Kapp. Poligono de Blondel
para um motor de
Maxweel. Triangulo de
vogais.

0 Descricdo em palavras normalizadas | Signos puramente abstratos sem Equagdes e férmulas.

ou férmulas algébricas. relagdo imaginavel com o Textos.

significante.

Traducgdo de Maria Helena da Silva Carneiro
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ANEXO B

Paginas completas dos livros didaticos com esquemas e texto



) Objetivos

» Conhecer os
componentes basicos
do sistema respiratério
humano e compreender
o papel dos musculos
do térax e do diafragma
na ventilagao pulmonar
(inspiragéo e expiragao).
» Conhecer e
compreender o papel
da hemoglobina no
processo de hematose.

» Estar informado

sobre os principais
cuidados com o sistema
respiratério,

de modo a manter o
bom funcionamento
desse sistema corporal
e da saude.

) Termos e conceitos

* respiragao pulmonar
* vias respiratdrias
« laringe

+ glote

* epiglote

* traqueia

* brénquio

« alvéolo pulmonar
« diafragma

* hematose

* oxiemoglobina

+ carboemoglobina

da

[4)]
% ,)) Unidade E - Anatomia e fi
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Sistema respirataorio humano

Todas as células do corpo humano
executam a respiragao celular. Nesse
processo, que ocorre no interior das mi-
toc6ndrias, as substancias organicas rea-
gem com gés oxigénio, liberando energia
para 0s processos vitais. Os produtos da
respiragao celular sdo agua e gas carbd-
nico; a 4gua é reutilizada pela célula, mas
o0 gés carbdnico nao tem utilidade para o
organismo e & eliminado no sangue.

Ao mesmo tempo que 0 sangue &
abastecido de gas oxigénio nos pul-
moes, 0 gas carbonico é eliminado do
corpo no ar expirado. O conjunto de
processos de trocas gasosas entre o
ar atmosférico e 0 sangue que ocorre
nos pulmdes constitui a respiragéo
pulmonar, que estudaremos na primeira L

P

(nco em
4 gés carbdnico)

(nco em
gds oxigénio)

Traqueia

Hemicias
parte deste capitulo. (Fig. 18.1) r
Células

> docopo CO:

Figura 18.1 Representagao esquematica dos
inhos dos gases resp ios do ar 8s
células do corpo e vice-versa. (Imagem sem
escals, cores-fantasia.)

n Componentes do sistema respiratério

0 sistema respiratério humano compbe-se de um par de pulmdes e
de uma série de condutos por onde o ar circula. Esses condutos, generica-
mente denominados vias respiratérias, sao: as cavidades nasais, a boca,
a faringe, a laringe, a tragueia, 0s bronquios e os bronquiolos. (Fig. 18.2)

Cavidades
nasais

Faringe

Proeminéncia
laringea
(pomo de adao)

Figura 18.2 Rapresentacm
ica dos pr
componentes do sistema
respiratorio humano. (Imagem
sem escals, cores-fantasia.)

Diafragma




Circulacao sanguinea

' Observe no desenho esquemdtico abaixo & representagao do sistema cardio-
humano com a indicacdo do trajeto do sangue entre o3 tedidos do cor-
¢ 05 puimdes. A cor azul estd sendo utilizada para representar o sangue po-
pe em Ods 0xiglrio € a cor vermelha representa o sangue rico em gés cxigénio.
Repice que 0 sangue pobre em O, passa pelas cavidades do lado direito do
2330, enqUANto O Kangue 1Ko em O, passa pelo dtrio e ventriculo esquerdos.
_omm»mammmmmbum.Am

pumonar leva © sangue do ventriculo direito aos pulmbes. O sangue se torma
1 mo,ﬂmmponadonovumnumomlopdumwn
e desembocam 1o dtrio esquerdo, de onde passa para o ventriculo esquerdo.
mmdomehowwummquesummm
Mirias mencres que atingem 10das as regides do conpo, levando gés oxigénio.
~ Agim, podemos distinguir dols circuitos: 8 circulacso pulmonar (pequens
ceaulacio) e a dirculaglo sistémica (grande deculacdo).

Circulacao sanguinea

fisiologia - Ystsma
canfhisvasculin

<http:liwww,
educadores.disadia

< Byquarma senpitcado
Mosrando 0 sittema
cardiovascular v
w2 refacho com a
hematose, gt oCome
004 PUINOs ¢ Pos
0000 GO Lorpo,
AD = 3tno droto
AE « 5110 esquerdd
VD = ventriouio deend
VE = wntricuio esgquende
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Os orgaos do sistema respiratério

O sistema respiratério é responsavel por disponibilizar o gés oxigénio do ar atmos-
férico para o sangue e eliminar o gas carbénico produzido na respiragdo celular para
o ambiente. Esse processo recebe o nome de respiragdo pulmonar ou ventilagio
pulmonar. O processo acontece por meio de dois movimentos: a inspiragdo e a ex-

piragdo.

Quando inspiramos, o
ar atmosférico entra pelas
cavidades nasais e passa
pela faringe, laringe e tra-
queia, chegando aos pul-
mées. O ar segue entdo
pelos brénquios, bronqui-
olos e alvéolos pulmona-
res, onde o gas oxigénio
passa para o sangue. A
corrente sanguinea trans-
porta também o gas car-
_bdnico resultante da respi-
ragdo celular, até os alvéo-
los pulmonares. Quando
expiramos, esse gds carbo-
nico é eliminado para a at-
mosfera, percorrendo o
caminho inverso ao da ins-
piragdo, ou seja, dos alvéo-
los pulmonares até o nariz.

A estrutura bésica do
sistema respiratério é mos-
trada na ilustragdo ao lado.

asaude?

Vias aéreas superiores

Vias aéreas
inferiores

<

-

Traqueia

Bronquios

Bronquiolos

Cavidades nasais

Vias aéreas
Faringe superiores
Laringe
|
|
2 |
Alvéolos ;
Pulmoes

i
|
= : ==
+ Ilustragdo esquemdtica dos 6rgaos que compdem o sistema respiratério.
(Representagio em cores-fantasia.)

Nariz Vocé geralmente respira pelo nariz ou pela boca? Isso faz alguma dife-
renca? Vocé jé viu alguém dormindo com a boca aberta? Esse hébito é prejudicial

Quando inspiramos pelo nariz, o ar entra em nosso corpo pelas narinas, que sio
asduas aberturas do nariz, e passa para as cavidades nasais. Elas tém um tecido de
revestimento chamado mucosa nasal, que produz muco e tem estruturas muito
finas, parecidas com pelos, chamadas cilios. O muco e os cilios funcionam como
um filtro, retendo particulas e microrganismos presentes no ar. Dessa forma, o ar

chega mais limpo aos pulmé&es. Devemos evitar a inspiragdo pela boca; entretanto, algu-
mas alteragdes na anatomia interna do nariz e determinadas infecgdes podem provocar
obstrugdo parcial ou total das cavidades nasais, forcando a respiragdo pela boca.

Faringe e laringe A faringe é um 6rgdo comum aos sistemas digestério e respiraté-
rio. Por ela passam o alimento que engolimos e o ar que respiramos. E por esse motivo
que € possivel respirar pela boca: o ar inspirado pelas narinas ou pela boca passa obri-
gatoriamente pela faringe antes de chegar a laringe.

A laringe € um érgdo tubular formado por vérias pecas de tecido cartilaginoso. Na
parte superior desse érgédo existe um orificio, chamado glote, que tem sua abertura e
fechamento controlados pela epiglote.
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Capitulo 7 = Metabolismo energético

Fase aerdbia da respiracdo celular

Essa fase da respiracao acontece apenas na presenca do gas oxigénio,
por isso ela ¢ dita aerobia. Em animais, plantas, fungos e demais seres eu-
cariéticos, ela ocorre no interior das mitocondrias. Nesse local, forma-se
a maioria das moléculas de ATP, indispensaveis no metabolismo celular.

Como visto no capitulo 6, as mitocondrias (imagem ao lado) sao for-
madas por uma dupla membrana: a externa, que ¢ lisa, e a interna, que
apresenta uma série de dobras ou cristas mitocondriais. Essas duas mem-
branas delimitam um espaco — 0 espaco intermembrana. O espaco inter-
no da organela ¢ preenchido por um liquido, a matriz mitocondrial.

A fase aerébia ¢ dividida em duas sequéncias de reagoes: ciclo de
Krebs, que ocorre na matriz mitocondrial, e cadeia respiratoria, que
ocorre nas cristas mitocondriais. Ao longo dessa fase, o piruvato é com-
pletamente degradado. Os atomos de carbono da molécula sio elimi-
nados como dioxido de carbono (CO,), e os fons de hidrogénio sao
carregados pelo transportador NAD* e por outro tipo de molécula trans-
portadora, o FAD (flavina-adenina-dinucleotidio), formando-se, res-
pectivamente, NADH + H* e FADH,. Finalmente, os ions de hidrogénio
dessas moléculas sao transferidos para o gas oxigénio, que chega as cé-
lulas por difusao a partir do meio extracelular. As moléculas transporta-
doras voltam, entdo, a forma inicial (NAD* e FAD) e os ions de hidrogé-
nio se ligam ao oxigénio, formando moléculas de agua.

Apesar de o gas oxigénio participar apenas da ultima etapa da cadeia
respiratoria, como receptor final dos ions de hidrogénio, na auséncia
desse gas, as demais reagoes dessa fase nao ocorrem.

Durante a fase aerobia, uma grande quantidade de energia fica ar-
mazenada nas moléculas de ATP e pode ser utilizada posteriormente
pela célula. Isso acontece porque elétrons passam sucessivamente por
uma série de moléculas transportadoras (cadeia respiratéria) e ao lon-
go dessas etapas liberam energia gradualmente mediante as reagoes de
oxirreducao (veja adiante, na pagina 136).

O esquema abaixo resume o que ocorre nas células durante a respi-
ragao celular.
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~ . - “-\- A
Mitocondria em corte longitudinal (no sentido
do maior comprimento), mostrando as cristas
mitocondriais. Microscopio eletronico de
transmissao, aumento: cerca de 24 mil vezes.

Esquema geral da respiracdo aerébia. As duas
moléculas de piruvato, produto final da glicélise,
sdo degradadas ao longo da fase aer6bia.
Cores-fantasia.

siicse 2 ‘ (saldo final da glicélise)

oA

citosol

ommE® . W v

piruvato

composto intermedirio

mitocondria

(2 acetil - coenzima A)

WV

elétrons de alta energia



Esse termo, entretanto, também pode ser emprega-
do para as trocas gasosas com 0 meio externo atra-
vés de superficies respiratérias. Serd nesse sentido
que o usaremos no presente capitulo.

Os gases importantes para a respira¢ao sao o
gds carbonico (CO,) e o oxigénio (0,) (gases respi-
ratérios).

As trocas gasosas sao realizadas por difusao: mo-
vimento passivo de moléculas da regiao onde estdao

4. Sistema respiratorio
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mais concentradas para a regido onde estdo menos
concentradas.

Em todos os animais, incluindo os terrestres, hi
necessidade de um meio aquoso para que a difusao
de gases ocorra: nos animais aqudticos, a superficie
respiratéria estd em contato com a dgua; nos terres-
tres, ela é mantida imida pelo préprio corpo do ani-
mal. Estando totalmente seca, uma superficie nao
exerce funcdo de trocas gasosas.

O sistema respirat6rio humano, bem como a explicacdo de como ocorre a en-
trada e a saida de ar dos pulmaes, estdo representados de forma esquematica na

figura a seguir.
Laringe
Traqueia
Bronquiolos
\
Esquema simplificado do
sistema respiratério no ser
humano; a direita, pulmdes
representados de modo a
evidenciar as estruturas
relacionadas a ventilagdo
€ vasos sanguineos. (cerca de 25 cm
(Elementos representados de altura)
em diferentes escalas;
cores-fanﬁsub
Pulmées
representados
por bexigas
Diafragma
representado
por membrana
Esquemas ‘ A caixa toracica
comparativos entre N — expande-se & -
um modelo mecanico % 72 medida que ” A-i orkics
¢ a ventilagao 08 musculos dlc.l x.l a :nodid
ho seF hisine. intercostais se FIAL A1 .
s r que os musculos
Dos processos de = o _ intercostais
inspiragdo e expiragdo r’ y { J 2 Do relaxam e as
participam musculos / NS ~ costelas abaixa
intercostais e o 4 =
diafragma, masculo :
exclusivo dos
mamiferos e que
separa o torax do O diafragma
abdémen. (Elementos se contrai O diafragma
representados em (desloca-se : relaxa
diferentes escalas; ‘ o para baixo) & (desloca-se
cores-fantasia.) 1 s ' % para cima)
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A utilizagao da fermentagdo pela espécie humana

A fermentagao alcodlica ¢ um método de obtengéo de energia usualmente empregado
por muitos fungos. A espécie Saccharomyces cerevisiae, por exemplo, também conhecida
como lévedo, levedura de cerveja ou fermento biolégico, € um fungo microscépico, unice-
lular, que tem sido muito importante a humanidade. Conhecida desde a Antiguidade, essa
espécie € empregada na producao de pées (o gas carbonico produzido pela fermentagao
realizada pelo fungo faza massa “crescer”), de bebidas
alcodlicas (como o vinho e a cerveja) e, em tempos
modernos, também de combustivel para maquinas
eautomoveis (o etanol obtido pela fermentagéo dos
aglcares da cana é um bom exemplo). Além das
leveduras, algumas bactérias e células vegetais sao
capazes de realizar a fermentagao alcodlica.

A fermentagao latica é realizada por muitas
espécies de bactérias, como os lactobacilos, por
exemplo; esse processo também é interessante para
a espécie humana, por ser utilizado na produgao
de coalhadas, iogurtes, certos queijos e conservas
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Paes e queijos: alimentos produzidos com auxilio

do tipo picles e chucrute (repolho azedo). da fermentacdo alcodlica e da fermentagao latica.

As mitocondrias e a respiragio celular

Nas células eucaridticas atuais, as mitocondrias funcionam como verdadeiras “usinas de
for¢a’, pois é no seu interior que acontece a maior parte do processo da respiragao celular.
Asreacdes iniciais de degradacao da glicose (chamadas em conjunto de glicolise) ocorrem
no citosol, e sdo idénticas as etapas iniciais de uma fermentagao. Em seguida, o produto
resultante (4cido piravico) da glicélise entra na mitocondria e passa por uma série de reagdes
que caracterizam o chamado ciclo de Krebs (na matriz mitocondrial). Finalmente, nas cristas
mitocondriais ocorre, com a participacao do gas oxigénio, a chamada cadeia respiratoria,
aetapa final da respiragao celular. Dessas reagoes em cadeia resulta energia armazenada no
ATP, que podera ser usada pela célula.

i Glicose

Walter C:

(O) Citoplasma

Acido pirtivico

Capitulo 15 =

o, X Esquema representando
@ Glicélise Energia a localizagao das etapas
@ Ciclo de Krebs H,0 da respiracio celular
3 " 2 nas mitocondrias.
(® Cadeia respiratéria (Cores-fantasia.)

Embora uma discussao mais
detalhada do processo de
respiragao va ser dada somente
no terceiro volume desta obra,
aqui apresentamos uma ideia
geral do processo.
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