Universidade
Estadual de LondRrina

LUCAS ROBERTO PERUCCI

PRODUCAO DE MULTIPLAS REPRESENTACOES
SEMIOTICAS PARA APROPRIACAO DE CONTEUDOS DE
BIOLOGIA CELULAR NO ENSINO MEDIO

Londrina
2020



LUCAS ROBERTO PERUCCI

PRODUCAO DE MULTIPLAS REPRESENTACOES
SEMIOTICAS PARA APROPRIACAO DE CONTEUDOS DE
BIOLOGIA CELULAR NO ENSINO MEDIO

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduacéao em Ensino de Ciéncias e Educacao
Matemética, area de concentra¢do: Ensino

Orientador: Dr. Carlos Eduardo Labur(

Londrina
2020



Ficha de identificacio da obra elaborada pelo autor, atraves do Programa de Geragao
Automatica do Sistema de Bibliotecas da UEL

Perucci, Lucas Roberto.
Produgdo de multiplas de representagies semioticas para apropriago de
conteludos de Biologia celular no ensino médio / Lucas Roberto Perucci. -
Londrina, 2020.
210 1L

Orientador: Carlos Eduardo Laburd.

Tese (Doutorado em Ensino de Ciénclas e Educagio Matematica) -
Universidade Estadual de Londrina, Centro de Ciéncias Exatas, Programa de
Pos-Graduagdo em Ensino de Ciéncias e Educagio Matematica, 2020.

Inclui bibliografia.

1. Multimedalidade - Tese. 2. Mulimedos de Aprendizagem - Tese. 3. Ensino
de Biologia Celular - Tese. |. Labuni, Carlos Eduardo. Il. Universidade Estadual de
Londrina. Centro de Ciéncias Exatas. Programa de Pds-Graduagio em Ensino de
Ciéncias e Educagio Matematica. lIl. Titulo.

CDu 37




LUCAS ROBERTO PERUCCI

PRODUCAO DE MULTIPLAS REPRESENTACOES SEMIOTICAS
PARA APROPRIACAO DE CONTEUDOS DE BIOLOGIA CELULAR
NO ENSINO MEDIO

Tese apresentada ao Programa de Pos-
Graduacédo em Ensino de Ciéncias e Educacao
Matematica, como parte dos requisitos para a
obtencao do titulo de Doutor em Ensino

BANCA EXAMINADORA

Orientador: Prof. Dr. Carlos Eduardo Laburu
Universidade Estadual de Londrina — UEL

Prof. Dr. Fabio Ramos dos Santos
Universidade Federal do Rio Grande do Sul —
UFRGS

Prof. Dr. Gabriel Mathias Carneiro Leao
Instituto Federal do Parana — IFPR

Prof. Dr. Marcelo de Carvalho
Universidade do Estado do Rio de Janeiro —
UERJ

Prof.2. Dr.2 Tania Aparecida da Silva Klein
Universidade Estadual de Londrina — UEL

Prof. Dr. Marcelo Alves de Carvalho
Universidade Estadual de Londrina — UEL

Prof.2. Dr.2 Patricia de Oliveira Rosa da Silva
Universidade Estadual de Londrina — UEL

Londrina, 15 de junho de 2020.



Agradecimentos

Agradeco imensamente a minha companheira de vida e meu amor, Camila,
por me estimular aos estudos, me apoiar e ser paciente nas horas dificeis.

Quero agradecer a minha mae, que é diretamente responsavel pelo meu
interesse em ciéncias, por comprar revistas de dinossauros e plantas desde quando
eu era pequenino. Agradeco ao meu pai, minhas irmas e familiares pelas palavras
de apoio.

Um especial agradecimento ao orientador Carlos Eduardo Labur( e a todo os
integrantes do grupo de pesquisa. O professor Laburl sempre me impressionou com
suas leituras apuradas e rigor tedrico, caracteristicas que me inspiram como
pesquisador.

Outro especial agradecimento a Professora Patricia de Oliveira Rosa da Silva,
que la pelos idos de 2011, me encantou com a area de Aprendizagem durante a
orientacdo da Especializacdo em Ensino de Biologia, sua orientagdo na
especializacédo fez com que eu mudasse os planos de prestar mestrado na Ecologia
Vegetal.

Agradeco a todo corpo docente e técnico da Universidade Estadual de
Londrina e a todos os defensores da Universidade Publica, que me permitiram
cursar a graduacao e pos-graduacao nesse campus de exceléncia.

Também agradeco todo os servidores do Instituto Federal do Parana, que
colaboraram com a diretamente com a execucdo da pesquisa, mas também com
todos aqueles que criaram uma instituicdo de ensino técnico, de variados niveis,
dando a oportunidade para que os docentes se qualifiquem e tenham carga horaria

destinada a pesquisa. Essa tese ndo existiria sem todos vocés. Sou também grato



aos ‘sujeitos de pesquisa da tese’, a todos os alunos do IFPR que que colaboraram
com a pesquisa com empenho e dedicacéo.

Dos tantos amigos que precisam ser nomeados, deixo um agradecimento a
Patricia, ao Tarik e ao Venancio, pelas conversas, debates e apoio durante esses
quatro anos.

E por fim, sou grato aos dois grandes cientistas e divulgadores da ciéncia, ao
Carl Sagan e ao Stephen Jay Gould, que me influenciaram para a dificil tarefa de

abordar assuntos complexos para um publico amplo.



“A educacéo dos cinco sentidos é tarefa de toda a histdria universal até
agora”

“Toda ciéncia seria supérflua se a forma de manifestacdo e a esséncia das
coisas coincidissem imediatamente”

Karl Marx



PERUCCI, Lucas Roberto. Producdo de maultiplos registros de representacao
semioticos para apropriacdo de conteudos de Biologia celular. 2020. 213 f.
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RESUMO

Os conteudos de Biologia Celular tém por natureza um conjunto de representacées
microscépicas e submicroscopicas, sendo que sua compreensédo é essencial para a
aprendizagem. Para uma apropriacdo de conceitos mais efetiva, a abordagem da
multimodalidade versa que devemos variar e interpretar as distintas formas de
exposicao, com um enfoque em promover desafios representacionais que estimulem
a expressao de representacdes proprias dos estudantes. Com o intuito de investigar
a alternancia de multiplas representacdes proprias e canbnicas em uma turma de
Ensino Médio Técnico, foram elaboradas unidades didaticas que propiciassem a
intensa producdo dessas representacdes, que perpassam a flmagem e narracdo de
experimentos, a construgdo de analogias visuais e desenhos dos fendmenos
moleculares. Referenciais da semiotica foram utilizados para analisar o conjunto de
significados, e assim, desvelar os conceitos que foram compartilhados pelo docente
e aprendizes. Como resultados tem-se que um ambiente de maior liberdade para a
producdo de registros beneficia a obtencdo de expressfes mais idiossincréaticas e
revela ao docente informacfes importantes sobre a apropriacao de conceitos.

Palavras-chave: Multimodalidade. Multimodos de aprendizagem. Ensino de biologia
celular.



PERUCCI, Lucas Roberto. Production of Multiple Semiotic Representations
Records for Concepts Appropriation of Cell Biology 2020. 213 p. Thesis.
(Postgraduate Program in Science Teaching and Mathematics Education) — State
University of Londrina, 2020.

ABSTRACT

Cell Biology contents have, by nature, a set of microscopic and submicroscopic
representations whose understanding is essential for learning. For a more effective
appropriation of concepts, the multimodal approach states that we must vary and
interpret the different forms of representation, focusing on promoting representational
challenges that stimulate the expression of students' own expressions. In order to
investigate the alternation of multiple own and canonical representations in a class of
Technical High School, we elaborated didactic units that favored intense production
of these representations, which included filming and narrating the experiments,
building visual analogies and drawing molecular phenomena. Semiotics references
were used to analyze the set of meaning, and thus, unveil concepts shared between
teacher and learners. As a result, an environment of greater freedom for the
production of records benefits the achievement of more idiosyncratic expressions and
reveals to the teacher important information about students’ appropriation of
concepts.

Keywords: Multimodality. Learning multimodes. Teaching of cell biology.
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INTRODUCAO

Com a intencdo de colaborar com as pesquisas dentro do referencial de
multimodalidade representacional para a aprendizagem de Biologia Celular, esta
investigagcéo se propde a desenvolver uma Unidade Didética e analisar os percursos
de aprendizagem de estudantes de Ensino Médio nesse temario. Com o intuito de
estimular variacdes discursivas, ha um foco em intercalar representacdes
denominadas canénicas, quando ja estabelecidas pela literatura cientifica, e as
proprias, que constituem formas de expressao de pouco rigor cientifico.

A disciplina de Biologia, e em especial a Biologia Celular, € composta por uma
riqueza de representacdes, que contemplam o0 uso intensivo de imagens
microscopicas, representacbes submicroscopicas, graficos, tabelas, desenhos
esquematicos e figuras. Dada a ubiquidade dessas formas de expressado nos
materiais didaticos, hd uma demanda em compreender como utiliza-las de modo
eficaz no processo de aprendizagem.

O enfoque do autor em trabalhar com os registros de representacdo dos
conceitos teve sua génese a partir de 2011, no trabalho de monografia da
Especializacdo em Ensino de Biologia da Universidade Estadual de Londrina. Nesse
trabalho, utilizamos uma brincadeira proposta por Krasilchik (2004) em que se
simulava uma cadeia alimentar, dados de variagdo da populagdo eram gerados e
transpostos para tabelas, graficos e linguagem verbal, baseados nos principios de
formacao, tratamento e converséo de Duval (1995).

Ao ingressar no Mestrado em Ensino de Ciéncias e Matemética da UEL, me
debrucei sobre os estudos o da linguagem escrita e suas variacdes, as parafrases,

com uma proposta baseada nos eixos estruturantes da linguagem, os paradigmas e



sintagmas, para um uso mais efetivo do registro escrito, na aprendizagem de
conteudos de Ecologia. Conforme minhas investigacoes sobre as representacoes,
houve interesse em aprofundar os estudos a partir do referencial dos multimodos de
representacdo, designados como as variadas formas possiveis de representar 0s
conceitos cientificos. Esse referencial vai ao encontro de uma inquietacdo de minha
pratica docente ao ensinar conteudos que demandam modelos do universo
microscopico, sendo rotineira a dificuldade na aprendizagem desses temas.

A abordagem da multimodalidade é inserida no contexto de profundas
transformacdes do mundo contemporaneo, em que ha uma revolucionaria transicao
na forma como a informacédo € produzida e os meios em que é disseminada. Essas
mudancas envolvem a passagem da impressédo em papel para os meios eletrénicos
e a mudanca de um modo focado na escrita para um mundo povoado de videos,
gestos, imagens, figuras e textos em plataforma digitais (KRESS, 2010; KRESS et
al., 2001). Nesse contexto de transformacao, ha uma friccdo sobre as perspectivas
da “monomodalidade” e da multimodalidade. O angulo debatido pelos autores em
Kress et al. (2001) é a existéncia de uma persistente posicdo “monomodal” que
privilegia a linguagem escrita ou falada, como forma plenamente capaz de articular a
expressdo do pensamento e a compreensao do ouvinte.

Dessa forma, a multimodalidade se insere em uma posicdo marcadamente
distinta, em ndo aceitar que a linguagem escrita ou verbal consegue fazer todo o
trabalho semiotico significante da sociedade. Ao considerar que 0s seres humanos
sdo por sua natureza fabricadores de variados signos, surge a demanda de uma
semidtica que analise um mundo dominado pela producdo de multimodos de

representacdo (BEZEMER; KRESS, 2008; KRESS; LEEUWEN, 2006).



N6s ndo temos analises consistentes do impacto do avanco dos meios de
comunicacdo da ultima década na aprendizagem cientifica. A velocidade com que
novas informacdes sao produzidas, transformadas e disseminadas por redes sociais,
plataformas de videos e aplicativos de mensagens, superam o alcance que 0 ensino
regular possui. Ha uma plasticidade em produzir e recriar novos significados a partir
de gifs, memes e videos, em sintese de novas imagens e textos a partir de material
diverso, em ricas analogias visuais e escritas.

O que julgamos consistente € que o modo de emissor e receptor,
caracteristico de um tipo de interacdo em sala de aula, ja foi ultrapassado por essas
formas muito plasticas de interagir e produzir novos conteudos. Uma boa analogia
seria de que um professor do século passado era um bebedouro de informacéo,
enguanto hoje nossa principal tarefa é a de ensinar os aprendizes a nadar em uma
enxurrada de informacdes, por regulares vezes deliberadamente falsas e incorretas,
mas com grande potencial de influéncia.

O ensino conservador da disciplina de Biologia, caracterizado pelo excesso
de verbalismo, macetes para memorizar nomes e funcdes de estruturas e
interpretacdo de desenhos padronizados e candnicos, pode ser influenciado para
que as formas de expresséao parafraseadas, mais singulares e permeéveis ao campo
conceitual dos estudantes de ensino se tornem predominantes. O trabalho é
desafiador para que o rigor cientifico ndo seja menosprezado, mas pouco adianta as
estratégias inflexiveis de manutencéo do rigor se 0s conceitos sao apenas repetidos
de forma irrefletida, funcionando apenas no universo da sala de aula.

Assumidos os pressupostos da multimodalidade a respeito da variacdo das
representacdes candnicas e estimulo as préprias, podemos resumir a inovagao da

tese em duas frentes: no campo dos significantes, estimulamos durante as aulas a



pratica de produzir seus préprio desenhos e refletir a respeito deles, e ao final, o
experimento filmado é um modo mais amigavel aos alunos, ja que é rotineiro nessa
faixa etaria a producéo de videos; no campo dos significados, inserimos um publico-
alvo imaginario, que néo € o docente ou a sala de aula, e estimulamos a adaptacdo
da linguagem, com parafrases proprias e o uso de exemplos e analogias para
colaborar com a explicacao.

Considerados os desafios de aprendizagem de conteudos de representacéo
microscopica e molecular de Biologia Celular e em consonancia com a abordagem
dos multimodos de representacdo, a problemética definida é: em atividades
orientadas para a producdo de multimodos de representacdo em conteudos de
Biologia Celular, de que forma os significados compartilhados, fundamentados na
alternancia de representacbes proprias e canlnicas, propiciam a expressao e
apropriacado de conceitos?

Para desenvolver as respostas frente ao tema anunciado, no Capitulo 2 —
Multimodalidade na Aprendizagem Cientifica discutimos multimodalidade nos
principais aspectos de producéo, interpretacdo e refinamento das representacdes.
Como referencial teérico para compreender 0 que sao as diversas representacoes,
utilizamos o referencial das semioticas de Saussure e Barthes, que também séo a
base tedrica de nosso instrumento analitico. Ainda no Capitulo 2, nos lastreamos
pelas teorias de aprendizagem dos investigadores da cogni¢ao soviéticos Vigotski e
Luria, com seus estudos sobre a mediacdo da linguagem para a aprendizagem.
Discorremos também sobre a filosofia de Bakhtin-Vol6chinov, que abordam o dialogo
entre os falantes enquanto pré-requisito para a compreensao de algo.

No Capitulo 3 — Multimodos de Biologia Celular com Analogias e Recursos

Audiovisuais, Nessa secdo tracamos um breve historico das representacdes dos



conceitos de Biologia Celular até a atualidade. E exibimos um compéndio das
pesquisas em aprendizagem de Biologia Celular que utilizam modos de
representacdo com o uso de analogias e recursos audiovisuais, COmo recursos para
a aprendizagem. Com base na andlise das pesquisas realizadas, sustentamos a
nossa proposta com os multimodos de representacdes que elencamos para a essa
tese

O Capitulo 4, Metodologia e Ambiente da Pesquisa, descreve nossa matriz
analitica baseada nos eixos estruturantes da linguagem, os paradigmas e
sintagmas, 0s critérios para a apropriacdo de conceitos e a forma de provocar as
variacfes discursivas e imagéticas.

No Capitulo 5, Resultados e analise das representacdes produzidas em aula,
discutimos os resultados e a analise de trés aulas, que abordam os conteudos de
Membrana Plasmatica, Transporte Celular, Osmose e Atividade Enzimatica.

No Capitulo 6, Resultado e andlise dos experimentos filmados é apresentada
a andlise de quatro videos em que 0s estudantes constroem um experimento sobre
Osmose e Atividade Enzimatica, com o desafio de explica-lo para um publico amplo
com o uso de variadas formas de representagao.

Como finalizagao, no Item 7, apresentamos nossas conclusdes e indicagdes
de caminhos para a continuacdo da pesquisa. As referéncias sao apresentadas no

Item 8 e 0s anexos com as transcri¢des de todos os materiais no Item 9.



MULTIMODALIDADE NA
APRENDIZAGEM

2.1 Os multimodos de representacéao

A area de Ensino de Biologia e Ciéncias possui variadas tendéncias tedricas
em investigar e propor praticas que enriguecam e reflitam o modo como os
estudantes aprendem. Ao considerar que os materiais didaticos contém diversas
formas de representar os conceitos cientificos, em tabelas, graficos, textos, figuras e
diagramas, torna-se um fecundo campo de estudo investigar a forma como séo
utilizadas, percebidas e apropriadas essas representacdes em situacdes de
aprendizagem (HUBBER; TYTLER; HASLAM, 2010). Tal assercdo sobre a
ampliacdo das pesquisas das variadas formas de representacdo, ou
multimodalidade, tem influéncia no Brasil, com mais de uma centena de dissertacées
e teses sobre o tema, sendo 60% delas concentradas na area de educacao
(GUALBERTO; SANTOS, 2019).

E essencial distinguir o que sdo as “mdltiplas representacdes’ e os
“‘multimodos”, porque ambos 0s conceitos podem se sobrepor, embora expressem
categorias irredutiveis entre si.

As multiplas representacfes se referem a capacidade do discurso cientifico
de representar o mesmo conceito ou processo de diferentes formas (TYTLER,;
PRAIN; PETERSON, 2007). Os sistemas semioticos tém recursos gue nos permitem
representar os significados de diferentes formas. Por exemplo, o ato de escalar uma

arvore pode ser representado em uma frase, em um desenho, com uma mimica,
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com musica (LEMKE, 1990). Isso requer que a acdo da representacdo possa se
associar com outra, a partir de seus significados, ou seja, 0s recursos semiéticos de
um sistema interagem com o significado de outro (LEMKE, 1990). Embora a
linguagem seja o sistema semidético mais versatil (LEMKE, 1990), a ciéncia é melhor
caracterizada em uma rica sintese de linguagem, matematica e representacées
visuais (LEMKE, 1998, 2001, 2004).

A multimodalidade € definida pela expressdo do discurso em diferentes
modos, ao restringirmos para o ensino e aprendizagem de ciéncias, compreende o
conjunto de representacdes dos conceitos, raciocinios e descobertas cientificas
(WALDRIP; PRAIN; CAROLAN, 2006). Esses modos sdo variados, podem ser
modelos tridimensionais, que expressam materiais concretos que podem ser vistos e
tocados, o verbal, que inclui a fala e a escrita, o simbdlico, que contempla as
equacdes, formulas quimicas e algebra. Ha também o modo visual, que relne os
graficos, desenhos, fotografias, animacdes, diagramas, em que predominam as
faculdades da visdo para a sua interpretacdo e os modos gestuais em que 0
movimento de todo o corpo também expressa contetdos (GILBERT, 2013; HAND;
MCDERMOTT; PRAIN, 2016).

A variedade de modos e sua ubiquidade em nossa sociedade contemporanea
estdo intimamente relacionadas com 0s recursos semiodticos advindos das midias
digitais (KRESS, 2010). Os modos ndo podem ser confundidos com seus meios
fisicos de divulgacdo, uma foto pode estar impressa em um livro ou exposta em um
tablet, e ainda, estar dentro do modo visual, assim como o modo verbal aparece em
uma sala de aula e em um video gravado. A reflexdo de Kress (2010) € que a
expansdo das cameras fotogréaficas, redes sociais, smartphones, livros digitais e

computadores, potencializou o papel da expressdo de conteudos em multimodos.
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Prain e Tytler 2013) reforcam que as técnicas modernas cientificas que vao da
biologia celular até a astronomia também produzem intensamente conteddos em
variadas modalidades.

Nas situacOes de ensino em que se objetiva a apropriacdo organizada
de conteudos cientificos, justifica-se um olhar atento pela maneira em que essas
representacfes sdo analisadas, integradas e produzidas pelos estudantes. A
proposta envolve utilizar de modo consciente um misto de modos e representaces
para as explicacdes cientificas (BEZEMER; KRESS, 2008; HAND; MCDERMOTT,;
PRAIN, 2016; LEMKE, 1990, 2004), com o objetivo de promover uma aprendizagem
efetiva, que deve focar na compreensdo de cada uma das representacdes, na
traducdo de uma representacdo em outra e em sua coordenacdo (TYTLER et al.,
2005). Assim, enquanto o conceito de multiplas representacdes versa sobre o
potencial de expressdo de dado conceito em diferentes formas, com enfoque no
plano do significado e do contetido, o de multimodalidade implica em compreender a
representacédo dos conceitos em diferentes modos, voltados ao plano do significante
e da expresséo.

Em suma, a expressao das mdultiplas representacées em distintos modos tem
por objetivo integrar a representacdo dos processos, conceitos e descobertas
cientificas e utiliza-las para a aprendizagem cientifica, o que implica na maior
atencdo dos docentes para em elencar, propor e executar a representacdo dos
conceitos cientificos (TYTLER; PRAIN; PETERSON, 2007).

Ao discorrer sobre as representacfes, ora as tratamos como um evento
externo, que pode ser visualizado, ora enquanto um processo interno, alinhado aos
fatores do intelecto e da cognicdo. Essa dicotomia é util para classificarmos as

representacbes enquanto externas e internas, e ainda, relacionar como o
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desenvolvimento de ambas pode beneficiar a aprendizagem. As representacoes
externas sao as que estao disponiveis no ambiente, como 0s objetos, os mapas, 0s
graficos e a linguagem, ndo importando se sdo mais concretas como um prédio, ou
mais abstratas, como um adjetivo (RAPP; KURBY, 2008). As representacdes
internas ndo estdo disponiveis no ambiente, mas sdo mantidas na mente das
pessoas, em n0oss0s pensamentos privados. Isso inclui as memoérias de nossa
infancia, o numero de janelas de nossa casa, memoérias na forma de imagens,
contemplando todas as representagcdes ndo manipulaveis fisicamente (RAPP;
KURBY, 2008).

Para Duval (1999), as representacdes internas sao representacfes mentais e
permitem que um objeto seja imaginado em auséncia de qualquer veiculo material
do signo, também chamado de significante. Contemplam o conjunto das
representacbes que podem ser externalizadas, percebidas no ambiente,
manipuladas e convertidas para outro tipo de representacéo, denominados registros
de representacdo semidtica. Aqui Duval se apoia em Vigotski (2009) ao conceber o
conjunto de representacbes mentais enquanto o processo de internalizacdo das
representacfes semidticas, que se inicia com a linguagem verbal. Dessa forma, toda
apreenséo conceitual, definida como noesis, se desenvolve simultaneamente com o
ato de uma representacédo semiotica, chamada de semiosis (DUVAL, 1999). O autor
parte da premissa de que ndo ha como ocorrer desenvolvimento das representacdes
mentais sem que haja novos sistemas semiéticos que simbolizem esses objetos. A
partir desses pressupostos, ndo ha uma forma de compreensdo de um conteudo,
sem que se expresse uma forma de representacdo desse mesmo conteddo. Uma
definicdo detalhada do que séo e como se relacionam o0s registros semioticos, ou

signos, sera abordada na proxima secéao.
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A proposta dos multimodos de representacdo compreende que os individuos
sao intrinsecos meaning-makers, ou “construtores de sentido” (KRESS, 2010), que
ativamente buscam seus recursos semioticos disponiveis para expressar e interagir
com o ambiente. Portanto, uma abordagem coerente para o ensino e aprendizagem
demanda envolver alguns principios (TYTLER et al., 2013): a) as sequéncias de
ensino sdo baseadas em desafios representacionais, b) as representacdes séo
explicitamente debatidas, c¢) a aprendizagem envolve um mapeamento das
representacdes e das percepcdes e d) um processo continuo de avaliacdo formativa.

Os detalhes da proposta de Tytler et al. (2013) partem do planejamento do
assunto a ser ensinado. Os professores precisam inventariar 0S recursos
representacionais dos conceitos-chave que desejam abordar, para que durante a
aula, as necessidades representacionais possam ser identificadas ao longo do
processo de ensino e aprendizagem. Ao estabelecer quais sdo as necessidades
representacionais essenciais, 0s estudantes podem explorar as questdes do
fendbmeno em questdo. Nesse momento, sao apoiados para coordenar
representacfes proprias e canbnicas por meio de variados modos, para responder
aos problemas postos. Em sequéncia, ha um processo de alinhamento das
construcbes dos estudantes em paralelo com as canbnicas, em que ha
interpretacdo, refinamento e expressdo dos seus entendimentos. Por fim, o docente
e 0s estudantes se engajam em um processo de avaliacdo e coeréncia das
representacoes efetuadas (TYTLER et al., 2013).

Essa abordagem salienta um papel preponderante ao docente nha
organizacdo de cada etapa da construcéo das representacdes dos estudantes. Os
professores precisam inicialmente esclarecer quais s80 0S conceitos centrais

subjacentes e suas respectivas formas de representacdo, para guiar 0s principais
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pontos do trabalho representacional. O docente precisa lastrear os desafios e
coordenar essas representacdes para desenvolver explicacbes e resolver
problemas. Nesse processo, ha de se estabelecer didlogos entre as representacdes
préprias e as representacdes candnicas, com a interferéncia do docente entre o que
foi iniciado e o que foi sintetizado (TYTLER et al, 2013). Compreende-se assim que
o docente deve saber manejar e interpretar adequadamente todas as formas de
representacdo de dado contetudo para que uma eficiente aprendizagem baseada na
multimodalidade possa ser desenvolvida.

Essa organizacdo do processo de ensino-aprendizagem instiga os estudantes
a representar, justificar e refinar os problemas estabelecidos, com a compreensao
das formas e funcdes de cada um dos registros semiéticos em suas distintas formas,
visuais, escritas, verbais, gréficas, e, em como integrar e fazer afirmacfes dos
assuntos (HAND; MCDERMOTT; PRAIN, 2016). Os estudantes sdo encorajados a
buscar formas alternativas de representacdo dos conteudos cientificos, para que
consigam traduzir a linguagem cientifica em formas mais aparentadas e, por
conseguinte, desenvolver meios mais criativos para essa expressao (HAND;
MCDERMOTT; PRAIN, 2016).

Dessa forma, uma linha de reflexdo sobre o uso das representacfes € que ha
um excesso em interpretar imagens prontas, construidas, definidas como
“‘canbnicas”. Essas sdo as imagens consagradas pela literatura especializada,
usualmente vinculadas a determinado fenémeno cientifico (AINSWORTH; PRAIN;
TYTLER, 2011). Em oposigéo, esses autores enfatizam que o ato de desenhar, de
produzir suas proprias representacdes em imagens, deveria ser um elemento chave
para a aprendizagem de ciéncias. As afirmacbes baseiam-se em que notérios

cientistas, como Faraday e Maxwell, exploravam suas ideias por meio de



28

representacdes visuais. Isso implica em reconhecer que imagens proprias podem
ser estratégias de ensino e aprendizagem, para demonstrar a apropriacdo de
conceitos e comunicar seus entendimentos aos colegas (AINSWORTH; GALPIN;
MUSGROVE, 2007).

Como uma sintese para esse desafio de dialogar com representacdes
préprias e candnicas, Prain e Tytler (2013) enfatizam trés principios para o0s
pressupostos de construcdo de representacdes: que se criem desafios
representacionais para que 0s estudantes expressem suas proprias representacées
do fendmeno; que haja avaliacdo, negociacao e refinamento dessas representacdes
com discussdes em grupo e coletivas; e que ocorram discussdes explicitas sobre o
papel das representacfes na aprendizagem e no conhecimento cientifico. Dessa
forma, mais do que usar uma estratégia de aprendizagem com varias
representacfes, a multimodalidade implica em reconhecer que cada forma de
representacdo possui lacunas e potenciais heuristicos, que ndo ha predominio da
linguagem escrita frente a outras formas de representacdo, mesmo que essa
linguagem seja denotativa e altamente objetiva para a explicagdo do conceito.

Em paralelo com essas etapas de producdo, negociacao e refinamento, ha as
indicacdes de que os professores precisam afirmar o carater arbitrario de qualquer
representacdo. N&o existe uma representacdo “completamente correta”, que
contempla a totalidade de um conceito, 0os estudantes precisam aprender a
reconhecer as variadas representacbfes que sao necessarias ao trabalho de
compreensao daquele conceito (TYTLER et al. 2013). Esse processo envolve um
dialogo persuasivo e critico sobre a adequacao de cada representacéo, fazendo com
gue os aprendizes sejam estimulados a possuir coeréncia em suas interpretacoes e

producdes.
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Quando consideramos a linguagem verbal e escrita, ha um secular campo de
investigacdo sobre a dialogicidade e as mutuas interferéncias que ocorrem entre
sujeitos que se expressam (VOLOCHINOV, 2017), e em como alternam-se 0s
conceitos espontaneos e os cientificos mediados pela linguagem (VIGOTSKI, 2004,
2008; VIGOTSKI; LUREA; LEONTIEV, 2005). H4 também pesquisas voltadas para o
especifico papel das analogias e metaforas (verbais e escritas) na aprendizagem,
com estratégias que estimulam o uso de “analogos”, formas inovadoras de
associacdo verbal e/ou escrita com conceitos-alvo. O uso das analogias possui
estudos bem estabelecidos e pedagogias estruturadas para a sua aplicacao
consciente (BANDEIRA, 2009; DUARTE, 2005; DUIT, 1991; TREAGUST, 1993,
1997; TREAGUST; HARRISON; VENVILLE, 1987).

Todavia, a proposta de aproveitar o potencial heuristico de desenhos proprios
e informais, alternados aos candbnicos, para explicar fendmenos submicroscépicos
ainda é pouco representada, com exemplos da evaporacdo da agua do alcool
(TYTLER; PETERSON; PRAIN, 2005; TYTLER; PRAIN; PETERSON, 2007),
absorcdo e evaporacdo de agua em plantas e agitacdo de moléculas em
agquecimento (HAND; MCDERMOTT; PRAIN, 2016) e representacdo de circuitos
elétricos (FRANZONI; LABURU; SILVA MOURA, 2011). N&o encontramos trabalhos
gue retratassem os fendmenos de processos bioldgicos. Ademais, com o intuito de
provocar variagdes ainda mais singulares nas representacdes préprias, nossa
proposta envolve a construgdo de “analogias visuais”, representadas a partir de
imagens e textos, para instigar maior conexao entre os multimodos de representacao
e o compartilhamento de significados.

Portanto, temos um campo a ser explorado em elencar os desafios

representacionais das areas da Biologia, e nesta tese, debateremos a construcéo de
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representacdes sobre topicos de Biologia Celular. Nosso objetivo € desenvolver uma
unidade didatica com a perspectiva da multimodalidade que favoreca a interpretacao,
negociacdo e producdo de representacbfes mais genuinas dos estudantes. Ao
propormos o uso de multiplas representacfes, uma variedade de sentidos é expressa
e demanda determinado angulo para que sua analise seja efetuada. Na secéo
seguinte, iremos abordar a semidtica de Saussure, com a definicdo das categorias de
signo, significado e significante, e de que forma os modos e as representacdes se
relacionam por meio dos eixos estruturantes da lingua, identificados por paradigmas e

sintagmas.

2.2 Bases da Semiotica de Saussure

Ao abordarmos 0s conceitos de representacédo e modo, o primeiro foi definido
pelas formas possiveis em que dado conteldo pode ser expresso nos diversos
modos, ou, sistemas semiéticos da linguagem, imagem, gestos e simbolos. Para
efetuar comparagcbes entre os sentidos das distintas representacoes e modos,
vamos relaciona-los com os signos, baseado aqui ha semiologia de Saussure.

O signo linguistico em uma primeira aproximacdo une a partir da fala um
conceito e uma imagem acustica, o primeiro mais abstrato e o outro como uma
imagem sensorial, que nossos sentidos testemunham (SAUSSURE, 2012). A unido
de um conceito com uma imagem acustica forma o signo, sdo vinculados por uma
associacdo e mutuamente dependentes. A Figura 1 expressa essa relacdo entre

ambos.
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Figura 1 — Conceito de Signo
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Fonte: Saussure (2012)

Aqui temos um exemplo da imagem acustica em operacao, sua cristalizacao
na palavra “arvore”, que nos remete a algum conceito de arvore, e como exposto na
terceira figura, a representacdo de uma arvore estilizada. Dessa forma, Saussure
(2012) substitui “conceito” por “significado” e “imagem acustica” por “significante”, de
forma que o primeiro remete ao conjunto de categorias conceituais do signo,
enquanto o segundo é o veiculo que expressa o significado. Dessa forma, entende-
se por significante toda a por¢cdo material do signo e o significado o conceito
veiculado por essa parte material (COELHO NETTO, 2007). Nao ha, portanto, signo
na auséncia do significante ou do significado.

Essa unido é essencial pelos signos ndo se comportarem como entidades
semioticas fixas, mas sim um ponto de encontro entre sistemas distintos, em que os
planos de expressdo (ou de significantes) sdo convencionalmente correlatos aos
planos de conteudo (ou de significados). O signo entdo, é justamente essa
interseccédo (ECO, 2002). A unido entre ambos € arbitraria, sendo que significantes
muito distintos tém significado idéntico, como a palavra “boeuf’ em francés e “ochs”
em alemao, para os que compreendem a lingua, ambas véo possuir o significado de
“boi” (SAUSSURE, 2012), sendo a relacédo do som que desperta determinada ideia,
arbitraria desde a sua origem (DEPECKER, 2009). O arbitrario ndo pode provocar a
ideia de que € de “livre escolha” do falante, pois Saussure (2012) considera que nao

€ do alcance do individuo inverter o significado de um signo caso ele ja esteja
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estabelecido em um grupo linguistico, a arbitrariedade aqui evoca a nocao de
“‘imotivado”, ndo ha lacos naturais entre os significantes e significados na realidade.

A ideia de signo nao se restringe a lingua, embora a considere enquanto o
sistema de signos mais relevante (ECO, 2002), isso nos revela que ha signos
linguisticos e nédo linguisticos, que também incorporam 0s mesmos pares de
significantes e significados. Ocorre que nos signos linguisticos, podemos decompor
periodos, oracfes, até chegar a palavras simples e que ainda possuem sentido, ou
unidades de significacdo (COELHO NETTO, 2007). Essa significacdo é concebida
como ato que une o significante ao significado, expresso em determinado signo
(BARTHES, 2012). E como poderiamos decompor o conjunto de signos em sistemas
nao linguisticos, como as compostas de imagens? A ideia de unidades significativas
€ a menor unidade em que ha uma face significante e uma face significada,
chamada de monemas, e, qualquer ente que ndo haja sentido em si, sdo concebidas
como fonemas (BARTHES, 2012).

Os conceitos de monemas e fonemas atravessam sistemas de signos
diferentes, o0s monemas sao as menores unidades de significagdo em uma porgéo
de imagem ou palavra, enquanto os fonemas podem compor um tragco ou marca que
possui apenas um papel ‘“referenciais” (COELHO NETTO, 2007) ou sons
desprovidos de qualquer significado (BARTHES, 2012).

Posto que héa intencionalidade no processo de juncdo dos significantes e
significados para efetuar a comunicacao, temos um processo de significacdo, que
localiza o uso dos signos em determinado tempo e espaco (COELHO NETTO,
2007). Caso uma pessoa seja apresentada a uma palavra que desconhece, como
“Hoya”, isso aparece a ela como um puro significante, embora caso queira pesquisar

em alguma fonte sabera que se trata de um género de plantas, conhecidas como
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“flor-de-cera”. Nesse momento, o individuo que ndo conhece o significado néao
desenvolve a significacao.

Ocorre que em um sistema de signos, o conjunto de significados nao
produzira uma significacdo estética, porque quando cada um desses se influenciam,
alteram o préprio processo de significacdo, sendo que a significagcdo ndo pode ser
confundida com o significado de um signo (COELHO NETTO, 2007). Saussure
(2012) introduz aqui a ideia de valor, de como a combinacado de signos, a depender
da posicdo em que se encontram, também interferem na producdo de sentido. Aqui
0 signo é compreendido ndo pela sua constituicdo propria, mas pelos seus
contornos (BARTHES, 2012), pelo conjunto de outros signos que o influenciam em
dada situacao.

O exemplo de Barthes (2012) envolve a palavra inglesa mutton, que significa
carne de carneiro e sheep, que significa carneiro. O signo de mutton s6 consegue
extrair seu significado a partir de uma relagdo de valor com o signo sheep. Aqui ha
uma troca de coisas ndo semelhantes, a palavra (o significante mutton) demanda a
relagdo com o significado do signo “sheep” (e dai deriva seu significado), e
simultaneamente, também hé& a relagdo apenas entre os significantes. A palavra
pode ser trocada por uma ideia, mas também comparada com outra palavra.
(BARTHES, 2012). Seria como trocar determinada quantia de dinheiro, R$ 5,00, por
exemplo, por determinada quantia de balas, ou chocolates ou doces. Aqui
estabelecemos uma relacdo de comparacédo, entre elementos distintos (dinheiro e
guloseimas). Mas também podemos comparar as notas por similaridade, quantas
notas de R$ 5,00 seriam equivalentes a uma de R$ 50,00. Dessa forma, o sentido

de algo s6 pode ser fixado pela dupla determinacdo da significacdo (relacdo do
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significante com o significado) e o valor do signo se encontra em oposicdo, em seu
contorno, no que esta em sua volta (BARTHES, 2012; COELHO NETTO, 2007).

O conjunto da ideia de significacdo e valor constitui a ideia de lingua para
Saussure, em que utiliza uma potente analogia com uma partida de xadrez. O jogo
de xadrez ndo depende da natureza de suas pecas, sejam de madeira, marfim ou
metal, assim como a lingua ndo depende de nenhum substrato ou materialidade
para ser explicada (DEPECKER, 2009). Para melhor expressarmos a analogia,
faremos uma pequena digressao sobre o xadrez. As pecas individualmente possuem
uma significacdo, elas tém significados estaveis na forma como se movimentam
(cavalo em “L”, bispos na diagonal) e em pontuacéo, relacionada a capacidade de
interferéncia da peca (pedes valem 1, cavalos e bispos valem 3, torres valem 5 e
rainhas, 9). Ocorre que a depender do momento do jogo e dos seus obijetivos, a
combinacdo das pecas para efetivar um xeque-mate ou forcar um empate se
alteram, o préprio valor das pecas s6 € dado relativamente a posicao em que se
encontram, e ndo apenas individualmente. Ha situacdes que mais valem um peéo ou
um bispo do que uma rainha. Nessa analogia com o xadrez, Saussure (2012) reforga
a determinacdo entre a significacdo (estavel, pontuacédo das pec¢as), com a posi¢cao
em que elas se encontram no tabuleiro e na lingua (o valor). O processo em que
cada novo signo adicionado altera o conjunto do sentido do que deseja ser dito é
analogo aos movimentos do xadrez, em que a alteracdo da posicdo das pecas
modifica seus valores relativos as outras. (DEPECKER, 2009). Assim ha uma dupla
determinacdo do sentido de algo, uma derivada da significacdo (a juncéo
significante-significado) e do valor (da rede de interferéncias dos signos em outros).

Quando esses signos sdo postos em movimento, selecionados dentro do

repertorio do sujeito e expressos, seu desenvolvimento é dado a partir de dois eixos
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estruturantes da linguagem, nomeados eixos paradigmaticos e sintagmaticos, ou
eixos associativos e extensivos. A linguagem articula de modo combinado eixos
verticais (paradigmas) e eixos horizontais e extensivos (sintagmas), produzindo cada
um desses eixos formas mentais necessarias ao discurso (BARTHES, 1972) Uma
caracteristica da linguagem € sua linearidade, pois impede que dois signos sejam
repetidos ao mesmo tempo, seus significantes aparecem como uma linha com os
elementos formados um apds os outros (SAUSSURE, 2012).

O eixo paradigmatico é formado a partir das associacdes mentais possiveis
de cada unidade de significacdo. Uma dada palavra pode evocar qualquer coisa que
Ihe seja suscetivel e passivel de ser associada (SAUSSURE, 2012), tanto pelo

significado, quanto pelo significante, como expresso na Figura 2.

Figura 2 — Exemplo do Eixo Paradigmatico

ensitar 7/ Y\ clenfento

ensinefnos f'. \ Icm?tg.
ejc’ \ e
tc’ A .
A1 aprendifagem  desfighramento <A
educagdo armamento
etc. €tc.

:;tc. &t{.

Fonte: Saussure (2012)

A Figura 2 tem na primeira e segunda linhas uma cadeia associativa de
‘ensinamento” a partir do significado. O exemplo mostra uma série de verbos e
substantivos que se relacionam diretamente com o0 monema “ensinamento”. A
terceira e a quarta linhas expressam associacdées com o significante, em que um

sufixo “ento” (que ndo € um monema, pois nao ha processo de significagdo nessa
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porcao isolada) € relacionado com palavras de sufixo idéntico. O eixo paradigmatico
nao apresenta um numero definido e nem é possivel dizer antecipadamente qual é o
namero ou ordem de palavras que surgem na memoéria (SAUSSURE, 2012).
Barthes (1972) ressalta que associacdes operam de forma positiva e a0 mesmo
tempo diferencial. Um paradigma entre “do/da”, a preposicédo “d” € o elemento
positivo, enquanto os artigos “0” e “@” sdo os diferenciais. No exemplo da Figura 2, a
primeira e segunda linhas possuem a forma positiva a partir do significado (relativos
a ensinamento) e dessemelhantes em seus significantes.

A relacdo do eixo sintagmatico, ou eixo extensivo, se da pelo aumento das
unidades de significacdo durante a fala. A adicdo de elementos na cadeia da fala
gera uma solidariedade sintagmatica em que as unidades subsequentes interferem
no sentido das anteriores, pois ndo falamos por signos isolados, mas por grupos de

signos organizados (SAUSSURE, 2012). Dessa forma, o sintagma aparece com uma

ordem na sucessao dos signos, com um numero definido.

Figura 3 — Eixo Sintagmético e Paradigmatico

0 pelota penetrou no rede
A bola entrou na gol
baldo adentrou véu da noiva
redonda

Fonte: Coelho-Netto (2007)

A Figura 3 expressa as categorias do paradigma e do sintagma, que possuem
a mesma interdependéncia na semiologia de Saussure como O
significante/significado e significacdo/valor. Aqui se apresentam os dois eixos: um

vertical (paradigmatico) e outro horizontal (sintagmatico). Ao escolher um signo, o
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sujeito tem um repertério que designa a bola de futebol (pelota, baldo, redonda),
uma série de verbos (penetrou, adentrou, entrou) e gol, rede ou véu da noiva. Ao
formar a frase “a pelota entrou no gol”, ou, “o baldo adentrou na rede”, o individuo
procedeu em uma selecdo coerente, dentre os seus signos disponiveis (COELHO
NETTO, 2007). Como dois elementos ndo podem ser pronunciados ao mesmo
tempo, cada novo termo tira seu valor na oposi¢cao que o precede e que 0 segue, em
uma cadeia de palavras. Dessa forma, a relacdo do sintagma se manifesta na
expressdo, in praesentia, enquanto que os termos do nivel paradigmatico estéo
unidos na memoria in absentia (BARTHES, 1972).

Ocorre que os paradigmas e sintagmas nao sao categorias apenas
constituintes da linguagem, mas de todo e qualquer sistema que possua signos, em
uma infinidade de casos (COELHO NETTO, 2007). Barthes (1972) cita como
exemplos o vestuario, a comida e a arquitetura. Ao nos vestirmos, podemos usar
toucas, gorros e boinas; calcas, saias e shorts; casacos, camisetas e blusas, cada
posicdo (cabeca, membros inferiores e superiores), possuem um repertorio de
possibilidades, enquanto que a justaposi¢cdo de um contetdo: calca, blusas e gorros,
corresponde ao eixo sintagméatico. Um arquiteto de um templo grego tem em sua
disposicdo colunas distintas (doricas, jénicas, corintias) e uma organizacdo para
combinar essas colunas e levantar o prédio (BARTHES, 1972).

Ao refletir especificamente sobre as imagens, um dos modos de
representacdo que analisaremos nessa tese, Barthes (1990) descreve as imagens
como portadoras de multiplos sentidos, imersas em uma cadeia flutuante de
significados, que leva interrogacdes a respeito de seu sentido. Assim, a imagem tem
em geral uma funcéo elucidativa, por meio de um processo chamado de ancoragem

ou fixacdo, em que uma porcdo dos signos da imagem é destacada a partir de uma
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relacdo com a linguagem (BARTHES, 1990). Aqui nos apresenta a diferenca entre
as relacbes paradigmaticas e sintagmaticas em imagens: enquanto os dois eixos
estruturantes sdo temporais na linguagem, por sucederem uns aos outros e nao
serem exprimiveis ao mesmo tempo, nas imagens os paradigmas e sintagmas
possuem relacdes espaciais, pois todos 0s signos aparecem simultaneamente.

Ao nos orientarmos por meio da abordagem dos multimodos de
representacdo, teremos uma série de modos (linguagem, visual e simbdlico) em que
os significados estdo distribuidos nas diferentes representaces dos conceitos
cientificos. Nessas variadas expressdes, por meio da semiologia, nos é permitido
chegar a denominadores comuns na atividade analitica. O caminho da formacéo do
signo, com o par significado/significante, decorre um processo de significacdo. A
dualidade entre significacdo/valor, com a consequente formacdo do sentido geral,
sera o objeto em analise, por meio dos eixos paradigmaticos e sintagmaticos que
nos possibilitam comparar o conjunto de signos produzidos.

Em nosso trabalho orientado para a aprendizagem cientifica, ha de se
considerar a cadeia de associacOes e extensdes que serdo geradas a partir das
multiplas representacdes produzidas pelos estudantes. Nossa intencdo € a de
produzir um repertério diversificado (paradigmatico), que guarde relagbes com os
conteudos cientificos e que possam ser expressos de variadas formas. Todavia,
essas expressdes de contiguidade entre os conceitos também precisam ser
restringidas, por meio do eixo sintagmatico, que permite comparar o conjunto de
uma frase, imagem, animacao e verificar se o conjunto dos signos é apropriado para
representar determinado fenémeno.

A proxima sec¢ao apresentara as teorias que nos embasam quanto ao uso dos

sistemas semidticos e a apropriacdo de conceitos cientificos.
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2.3 Teorias da aprendizagem e Multimodalidade.

Apresentaremos as teorias que inspiram a proposta de ensino-aprendizagem,
vinculadas as concepc¢des de desenvolvimento cognitivo Vygotsky, da teoria sobre
0s registros de representacdo semidticos de Duval e das ideias filosoficas de
interagdo discursiva de Bakhtin e Voléchinov.

O pressuposto da teoria de desenvolvimento advogada por Vygotsky € que o
individuo interage, forma os sentidos e 0s conceitos do mundo mediados pela
linguagem. Essa concepgéo aponta que o0 sujeito ndo apreende os fenbmenos do
mundo diretamente em sua mente e depois 0s nomeia, porque um discurso aparece
como uma forma de comunicacdo desarticulada no desenvolvimento infantil e s6
depois como atividade de reflexdo interior (VYGOTSKY, 2004). Por meio da
linguagem interiorizada € que o sujeito concebe e se apropria de sua sociedade,
histéria e cultura. (VIGOTSKI, 2009). Aqui percebemos que a anélise tem como foco
a interacao do individuo com o meio em que se encontra.

O desenvolvimento cognitivo da crianca passa de uma etapa livre e
desprendida, gradualmente substituida por momentos conceituados, em que essa
fala encontra correspondéncia com determinados esquemas légicos e de razéo
exteriores a ela (VYGOTSKY, 2004). Com a passagem para a adolescéncia, os
objetos podem ser cada vez mais generalizados sem necessitar de impressoes
imediatas, tendo o aprendiz a capacidade de isolar determinado atributo e um
objeto, relaciona-lo a uma categoria abstrata e realizar inferéncias (LURIA, 2010).
Esse pensamento que categoriza, ndo envolve apenas a percepc¢ao grafica, visual e

em presenca de objetos, mas é logico-verbal e matematica, que permite ao individuo
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criar categorias para 0s objetos e estabelecer sinteses de suas interrelacbes, sem
gue eles sejam fisicos (LURIA, 2010).

Aqui, o processo de aprendizagem passa por uma combinacédo dos conceitos
espontaneos, que o individuo carrega consigo, e 0s conceitos cientificos. Os
conceitos cotidianos ou espontaneos sao derivados diretamente da experiéncia, das
praticas do seu meio social que os individuos desenvolvem determinadas ideias
desorganizadas a respeito dos objetos. Essa agregacédo desorganizada nao faz com
gue sejam irrelevantes para a aprendizagem de conceitos cientificos, Vigotski (2009)
aborda que ha uma interacdo entre ambos, que se aproximam, interagem e passam
por etapas de fixacdo e explicacdo. Esse momento € o de tomada de consciéncia
dos conceitos em niveis de maior de generalizacdo, com ampla relacdo com outros
conceitos. O percurso € inverso, ndo € a empiria ou as suas sensacfes imediatas
gue vao construir as categorias, mas a capacidade de relacionar sistemas de
conceitos em niveis de generalidade. Afirma-se entdo que na elaboracéo conceitual,
a palavra é mediadora de uma compreensao ativa dos conceitos, que transitam de
uma generalizacao para diversas generalizacdes (FONTANA, 1995).

Dessa forma, os conceitos cientificos possuem quatro atributos que faltam
aos espontaneos: possibilidade de generalizacdo, organizagdo sistematizada,
consciéncia de seu uso e controle voluntario. (WELLS, 1994). A generalidade e a
organizacdo € o que define um conceito como “cientifico”, que se distinguem dos
conceitos manejados pelos individuos durante as suas experiéncias rotineiras.
(VIGOTSKI, 2009). Os conceitos espontaneos sdo concebidos como um modo “ad
hoc”, com compreensdes particulares de cada fenbmeno, encapsuladas, enquanto
0s conceitos cientificos primam por serem abstratos e gerais, buscando coeréncia e

relacbes em uma rede conceitual. (WELLS, 1994)
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O processo de aprendizagem € descrito entdo como uma forma organizada
de apropriacdo e interacdo com 0s signos, que atribui as configuracbes da sua
cognicao e atividade (MATENCIO, 2007). Para Vigotski (2009) a aprendizagem de
conceitos cientificos pressupde ensino, em que as experiéncias imediatas dos
aprendizes e as expressdes que lhe dado suporte sejam mediadas para que o
repertorio de signos cientificos seja disponibilizado e apropriado. Ao assumirmos que
a cognicdo humana é mediada pela linguagem, as concepcdes de Vigotski tém
como consequéncia a proposta de situacdes em que esses Signos sejam expressos.
Essa interacéo € levada ao nucleo do processo de aquisicdo de conceitos. Caso hao
haja relacdo social e intercambio de significados, ndo ha processo de aprendizagem,
0 que nos leva a conclusdo que os envolvidos precisam ter a oportunidade de falar e
devem se expressar (MOREIRA, 2011).

A proposta de buscar as raizes do desenvolvimento na relacdo entre a pratica
e a cognicdo rompeu com linhas psicolégicas que se preocupavam apenas com
processos internos. Essa relacdo de processos internos e externos em Leontiev
(1972) é definida com o conceito de atividade, qualquer processo mental interno
apropria-se da forma de objetos externos, e nessa relacado de internalizagcédo, os
objetos externos podem ser generalizados, contraidos, as operacfes mentais
ocorrem e expressdes palpaveis (manuais, verbais, escritas, operacdes logicas) se
manifestam. Em sintese mais ampla, podemos definir como atividade todo e
qualquer comportamento, organizacdo funcional, em que o ser humano tem acesso
ao ambiente e pode construir elementos de representacdo interna desse mesmo
ambiente (BRONCKART, 2004). O conceito de atividade esta intimamente
relacionado ao motivo, que ocorre de forma distinta durante o desenvolvimento do

individuo (LEONTIEV, 1972). Para as criancas, sua atividade é direcionada
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imediatamente ao circulo dos adultos para satisfazer as suas necessidades. Ao
adentrar na idade escolar, essa atividade € orientada para outros motivos, quando
possui tarefas em que ela propria precisa executar e comeca a alterar o lugar que
ocupa em relacéo aos adultos (LEONTIEV, 1972).

Podemos sintetizar que o desenvolvimento historico, cientifico e cultural da
humanidade ultrapassa as necessidades imediatas de individuos ou grupos
localizados. Esses conteudos produzidos pela humanidade sao internalizados a
partir dos conjuntos de signos organizados e disponiveis, onde o0 pensamento
abstrato produz generalizagcdes amplas, que vao além da vivéncia imediata. Quanto
mais reduzida for a experiéncia do individuo em apropriar-se desse conjunto de
signos e executar operacfes mentais, menor o repertdrio e generalizacdo a respeito
das disciplinas (BOGOYAVLENSKY; MENCHINSLAYA, 2007). Esses autores
soviéticos, que compartilhavam dos pressupostos tedricos e Vigotski, manifestavam
preocupacdes quanto aos materiais disponiveis em cada campo do conhecimento,
em como as imagens sao reconstruidas pelos individuos a partir das experiéncias
adquiridas na escola, as preocupacfes vao desde a oferta de mapas geograficos,
fotografias e imagens histéricas com descricbes claras e coloridas e oferta de
material visual e objetos para a manipulacgdo no ensino de ciéncias
(BOGOYAVLENSKY; MENCHINSLAYA, 2007).

Ao refletir sobre critérios em que os conteudos sao compartilhados durante
um processo de aprendizagem, as ideias de Bakhtin e Volochinov a respeito da
intertextualidade sao relevantes para compreendermos como 0s enunciados sao
recebidos e socializados, em atos responsivos, com a formacdo de parafrases
genuinas e mais singulares. Dado importante deriva dos pressupostos investigativos

do “Circulo de Bakhtin”, que engloba Voléchinov (ainda ha polémica sobre a autoria
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de “Marxismo e Filosofia da Linguagem”, a tradugao que utilizamos da Editora 34, a
primeira direta do russo, atribui a autoria a Voléchinov) é que seus estudos estédo na
ordem da reflexdo filoséfica, ndo havia a intencdo de criar um modelo analitico.
Assim, necessitamos de esforcos para transpor as concepcdes de Bakhtin-
Voldchinov para um modelo cientifico (FARACO, 2007).

Revela-se uma estreita relacdo com o ideario de Vigotski, quando Volochinov
(2017) descreve a vivéncia psiquica como uma expressao signica do contato do
organismo com o meio exterior. Dessa forma, qualquer “psiquismo interior’ s6 pode
ser compreendido e analisado como um conjunto de signos. Volochinov (2017)
discorre que um signo tem existéncia material, € um objeto concreto, enquanto o
processo de significacdo ndo € um objeto, mas ndo pode ser apartado dos signos,
assim como nés podemos comer uma maca, e nao a significacdo da palavra maca,
toda e qualquer vivéncia pode ser compreendida e interpretada a partir de signos
auténticos e reais (VOLOCHINOV, 2017).

O processo de comunicacdo é dado quando o sujeito falante toma esses
signos para si, dentro de uma “reserva social” de signos disponiveis para ele. Assim,
embora a comunicacdo seja concreta e individual, qualquer enunciado é tomado
integralmente pelas relagdes sociais que o individuo possui (VOLOCHINOV, 2017).
Esse ponto nos interessa em especial para efetivar transposicoes para a
aprendizagem: indica que precisamos compartilhar signos cientificos com os
aprendizes, para que em sua comunicacao efetiva possam captar signos desse
repertorio e se expressar. Voléchinov (2017) afirma que “a situagdo social mais
proxima e o meio social mais amplo determinam completamente e, por assim dizer,
de dentro, a estrutura do enunciado”. Com essas situacfes mais proximas, 0S

participantes determinam as situa¢cdes do enunciado e as camadas mais profundas
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de sua estrutura serdo determinadas por ligacdes mais essenciais do meio em que o
falante participa (VOLOCHINOV, 2017). Portanto, inserir o aprendiz em um contexto
de proximidade dos conceitos cientificos é essencial para estabelecer ligagcbes mais
genuinas com os enunciados que produzem.

No processo de interacdo entre os enunciados, que pode ocorrer “face a face”
ou por meio de textos e livros, assume-se que um discurso Vvivo precisa variar na
forma de oposicdo ao seu objeto, sendo que o discurso do falante vai se situar em
um meio dindmico, em um complexo de relacbes mutuas com outros enunciados
para fazer frente ao didlogo com que se depara (BAKHTIN, 2015). Esse € um
processo ininterrupto de formacéo, efetivada pela interacdo socio discursiva dos
falantes (VOLOCHINOV, 2017). Assume-se entdo que todo discurso se orienta a
enunciados alheios, e que, entrara em inevitaveis assonancias e dissonancias com
outros discursos.

Quando Volochinov (2017) adentra o tema da compreensdo de uma
significacdo, de um sentido que é verdadeiramente compartilhado e apreendido por
outro, reporta que qualquer “compreensao ativa” demanda um embrido de resposta.
S6 podemos afirmar a compreensdo de um enunciado alheio, caso o sujeito
encontre para ele um local em uma afirmacdo correspondente. Ainda, a cada
enunciado que é compreendido, sempre é acrescentando palavras responsivas e
gue quanto mais constitutivas e de maior diversidade, maior sera a compreensao do
enunciado original (VOLOCHINOV, 2017). Ao adaptar para um contexto de
aprendizagem cientifica, quanto maior a quantidade de palavras do repertorio do
individuo e mais apropriadas forem em relagéo ao conceito cientifico, mais profunda
sera a compreensao. Em um discurso vivo, cada elemento semantico que pode ser

isolado de um enunciado, assim como a sua totalidade, contera algo ativo e
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responsivo, uma réplica que se opde ao enunciado. Qualquer compreenséo genuina
de algo demanda que as respostas sejam partilhadas de onde foram enunciadas.
Por isso, toda a compreenséao é dialdgica, ela ndo esta na palavra, nem na mente do
ouvinte ou do falante, mas no efeito da interacdo entre o falante e o ouvinte no
material de dado conjunto de signos (VOLOCHINOV, 2017).

Nas primeiras décadas do século XX, época dos escritos de Bakhtin-
Voléchinov, a linguagem verbal e escrita era predominante, em que o dialogo se
restringe ao contato sonoro ou por meio de livros com outros falantes. Ao transpor
para a aprendizagem cientifica e realizar sinteses com a multimodalidade, podemos
atribuir enquanto critérios de apropriacdo e compreensdo de conteludos a
capacidade de adicionar “camadas responsivas” em variadas formas de
representacdo, e ndo apenas na forma de alteracdes verbais e escritas dos
enunciados, caracterizados como parafrases. Nesse ponto, a producdo de
representacfes préprias em diversas formas se alia as parafrases que o individuo
produz para expressar compreensao (AINSWORTH; PRAIN; TYTLER, 2011). A
passagem da comunicacdo de um contexto monomodal para um multimodal
(KRESS, 2010; KRESS; LEEUWEN, 2006) envolve utilizar diferentes sistemas
semidticos para que a apropriacdo dos conceitos seja efetivada, ja que esses
conceitos estdo necessariamente expressos em variadas formas de representacéo
(JEWITT, 2008; O'KEEFE et al., 2014; PRAIN; TYTLER, 2013; WALDRIP; PRAIN;
CAROLAN, 2006).

Para lidar com a variedade de sistemas de representacdo semioticos, sao
fundamentais as concepc¢des de Duval (1995), em como se relacionam a sua
variedade e apropriacdo pelo individuo. Cabe salientar que Duval (1995) segue a

tradicdo de Vigotski ao considerar que as representacdes mentais estao interligadas
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com a interiorizacdo da linguagem verbal, que compde um tipo de representacéo
semidtica. Essas representacfes semioticas sdo sempre conscientes e externas,
listadas por Duval (1995) como os graficos, figuras, expressdes simbolicas e
linguisticas. Esses diferentes registros ndo s&o variaveis apenas por seus
significantes, mas cada um deles tem um determinado sistema de regras que
autoriza sua associacdo e os modos em que essas associacfes se efetuam. Aqui
Duval (1995) usa “associacbes” e “modos de associagcdes” para retomar as
categorias de paradigma e sintagma de Saussure.

Sao considerados enquanto registros de representacdo semioticos caso trés
operacdes sejam efetivadas em suas expressodes visiveis: formacédo, tratamento e
conversdo das representacfes. A formacdo de uma representacdo semiotica
respeita regras préprias, que sdo definidas convencionalmente, isso, é possivel que
a representacdo seja percebida, identificada e, assim, o aprendiz pode internalizar
0s signos dispostos. Além disso, ao exprimir o0 conjunto de representacfes de dado
sistema, o individuo precisa escolher um conjunto de signos e expressa-los, para
gue haja reconhecimento das representacbes como representacdo em certo registro
(DUVAL, 1995). Ha liberdade na escolha dos grupos de signos que seréo expressos,
mas também limites em cada sistema semiotico, pois embora as associacdes sejam
potencialmente infinitas, as combina¢gdes sintagmaticas limitam as expressdes de
qualquer sistema semiotico.

A atividade de tratamento € a propriedade de transformar internamente a
representacdo de um registro semiético, sem que haja alteracdo para outro tipo de
registro. Essas alteracdes podem provocar expansao ou contracdo na quantidade de
informacgdes, pois 0 conjunto de dados iniciais apds o processo de tratamento pode

nao ser encontrado nos dados finais. Sdo exemplos de tratamento a realizacdo de
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calculos aritmeéticos, algébricos e proposicionais, a parafrase que reformula um
conteado e o substitui na prépria lingua natural (DUVAL, 1999), a alteracdo de
figuras e de figuras geométricas também séo incluidas nesse rol (DUVAL, 2012).
Cada registro semidtico tem suas proprias regras de tratamento, com regras de
derivacao, associacdes e contiguidade muito distintas (DUVAL, 2012).

Ultima propriedade destaca de um registro de representaciio, a conversio
consiste na transformacéo da representacdo de um objeto, uma situacdo ou de uma
informacdo dada em outra representacdo distinta, desse mesmo objeto ou
informacdo, em que se conserva ao menos parcialmente o significado da
representacdo primeira (DUVAL, 1995). A mudanca deve ocorrer de um sistema
semidtico para outro, que necessariamente, envolve dois registros semidticos
distintos. Duval nomeia como ilustracdo a conversdao de uma representacao
linguistica em figura, e como descricdo o processo de conversdo de um grafico,
figura ou esquema para a representacao escrita.

Os estudos empiricos de Duval sdo baseados na aprendizagem de
matematica e linguagem escrita, h4 um foco em investigar quais conversdes sao
mais faceis ou complexas para o aprendiz, porque as representacdes podem ser
mais ou menos congruentes, com diferenca na semelhanca da organizacdo dos
dados na representagdo inicial e na final. Embora os exemplos sejam da
matematica, é relevante uma reflexdo ao lidar com os registros: ndo podemos
apenas efetuar operacdes de tratamento e acostumar o estudante a utilizar apenas
essa operacdo dentro daquele registro. (DUVAL, 1995). Dessa forma, para que
ocorra atividade conceitual é imprescindivel que haja coordenacao entre 0s registros

de representacdo, para que o0 sujeito faca a apreensdo conceitual (noésis) em
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paralelo a expressdo externalizada do registro (semiodsis) em representacdes
heter6genas (DUVAL, 1995).

Aqui, ha relevantes interseccdes entre as diferentes abordagens, em uma
proposta de aprendizagem baseada em multimodos de representacéo, intentamos
provocar variagcdes genuinas em diversos registros de representacdo semioticos, na
perspectiva que o aprendiz tenha condicbes de adicionar elementos novos no
processo de externalizacdo desses signos. Desejamos a dialogicidade bakhtiniana
no processo de ensino-aprendizagem, mas que as camadas responsivas ndo sejam
adicionadas apenas por meio da fala ou da escrita.

No proximo capitulo abordaremos os problemas especificos dos modos de

representacdo dos conteudos de Biologia Celular.
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MULTIMODOS DE BIOLOGIA CELULAR
COM ANALOGIAS E RECURSOS
AUDIOVISUAIS

3.1 As representacdOes dos conceitos de Biologia Celular

Devido a necessidade de lentes para a sua observacdo, a Biologia Celular
tem como marco de seu desenvolvimento o momento em que Robert Hooke, em
1665, observou um corte de cortica em seu recém-construido microscopio. Por
considerar que as camaras vazias e repetidas lembravam as celas de monges,
Hooke as denominou “cells” (GLYNN; TAKAHASHI, 1998). Dessa forma, a
denominagdo “cell” nasce com a constituicio de uma analogia, embora uma
associacao direta com celas de monges néao faca muito sentido nos dias atuais.

Como Hooke observou uma célula vegetal, sua primeira descricdo foi da
estrutura chamada de “parede celular”, visivel em microscopia de luz e ausente em
células animais. Quando observados materiais provenientes de animais, eram
denominados “fibras” ou “glébulos” (MAYR, 1982), o que opunha zoologos e
botanicos nas descricdes dessas estruturas microscopicas. Até o século XIX, “célula”
nao era mais do que um nome, sem que Ihe fossem atribuidas propriedades ou
funcbes (MAYR, 1982). E necessario considerar um processo amplo e composto de
muitos individuos, até que, em 1838, Matthias Schleiden e Theodor Schwann
publicassem trabalhos sistematicos de que células compunham todos os tecidos de

organismos vivos (ALBERTS et al., 2011). Em 1855, Robert Remak e Rudolf
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Virchow ainda demonstraram em células germinativas de anfibios que células s6 se
originavam de células pré-existentes, definindo a maxima de que células s6 podem
ser originadas de outras células, refutando teorias a respeito de sua formacéo
espontanea (MAYR, 2004).

Para além de seu papel estrutural, como “blocos de construgdo” dos seres
vivos, as concepcfes modernas a respeito do papel nutricional e fisiolégico das
células s6 iriam se consolidar a partir da década de 1950, quando foi definida a
existéncia de processos bioquimicos pertencentes a todos 0s organismos Vivos,
desde as bactérias, passando por plantas e animais (MAYR, 1982). A possibilidade
de generalizar processos celulares como a sintese proteica, a replicacdo do DNA e o
intercambio de matéria e energia implicou em conceber uma heranca compartilhada
entre todos os organismos vivos, (MAYR, 2004), algo que havia sido sugerido por

Charles Darwin em 1859:

“Nao tenho como duvidar de que a teoria da descendéncia com modificacdo se estende a

todos os membros da mesma grande classe ou reino. Acredito que os animais descendem de no
maximo quatro ou cinco progenitores; e, as plantas, de um niimero igual ou menor. A analogia me
levaria a um passo adiante, ou seja, a crer que todos 0s animais e plantas descendem de um

protétipo Gnico. N&o obstante todas as coisas vivas tém muito em comum em sua composicao

quimica, em sua estrutura celular” (DARWIN, 2014, p. 549).

Os estudos sobre citologia, herangca cromossémica, bioquimica e morfologia
consolidaram a origem comum dos organismos vivos que compartilham a
descendéncia com todas as formas de vida do nosso planeta (MAYR, 2004). O
conceito de “célula” se desdobrou da designacdo das paredes celulares da cortica
até ser vista como a unidade fundamental da vida, a menor por¢cdo de um organismo

vivo. Hoje, podemos sinteticamente definir que células séo as unidades mais simples
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capazes de realizar autopoiese, compreendida como a capacidade dos seres vivos
“‘de fazer a si mesmo”, que consiste em intercambiar energia e matéria com o meio
de forma a manter a organizacéao interna, regenerar-se e reproduzir-se (MARGULIS;
SAGAN, 1995).

O desenvolvimento da Biologia Celular trouxe uma série de modos de
representacdo imprescindiveis ao seu desenvolvimento teorico, como definido por
Duval (1995). A apreensdo conceitual (noésis) necessariamente acompanha a
producado de registros semioticos equivalentes (semiosis) e, assim, a construcdo de
instrumentos mais precisos de microscopia de luz (Figura 4) — que, com resolucao
de até 200 nandmetros, observam organelas celulares — e eletrénica (Figura 5) —
que, com resolucdo até 0,2 nandmetros, observam moléculas — colabora com
detalhes estruturais e funcionais das células (ALBERTS et al., 2011). Para definir a
estrutura de biomoléculas, como proteinas, carboidratos, lipidios e acidos nucleicos,
sdo utilizadas técnicas de cristalografia por raios X e de ressonancia magnética
nuclear, com a reconstrucdo digital da forma tridimensional dessas moléculas
(ALBERTS et al., 2011). Dessa forma, surgem enormes desafios de transposi¢cao
didatica para o Ensino Médio do conjunto dessas representacdes, sendo ainda mais
complexas se estabelecermos situacfes em que o0s estudantes produzam registros

de representacdes proprios.
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Figura 4 — Divisdo celular em técnica de microscopia de luz com fluorescéncia

Fonte: (ALBERTS et al., 2011)

Figura 5 — Microscopia Eletrénica de Transmisséo

<

Mitocondria %

-

Fonte: (ALBERTS et al., 2011)

Tendo em vista esse desafio, investigamos trabalhos que compartilham dos
pressupostos da multimodalidade e envolvem a producdo de representacbes
baseadas em imagens microscépicas ou modelos moleculares. Foram encontrados
trabalhos que produziram imagens em duas dimensdes, com 0s conteldos de

evaporacdo (TYTLER; PETERSON; PRAIN, 2005; TYTLER; PRAIN; PETERSON,
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2007), refracdo, estudo dos cromossomos (HAND; MCDERMOTT; PRAIN, 2016) e
estados da matéria, forca e atrito (HUBBER; TYTLER, 2013). Como ja argumentado,
esses estudos tém em comum a construcdo de imagens” especulativas” proprias,
onde o dialogo com imagens candnicas seja estabelecido em termos dos limites e
possibilidades de explicacdo de cada uma das representacdes apresentadas. Os
exemplos aqui citados ndo sao vinculados a Biologia Celular, mas dialogam com as
representacfes moleculares que séo essenciais para a compreensao de conceitos.
Ao investigar os trabalhos vinculados diretamente a multimodalidade,
consideramos duas questfes: os conteudos que elencamos de Biologia Celular
(osmose e atividade enzimatica) sdo explicados em movimento, o que implicava em
produzir sucessivos tratamentos das representacdes, e, promover maior liberdade
para a producdo das representacdes proprias. Dessa forma, inserimos na nossa

investigacdo os recursos audiovisuais (RAV’s) e o uso de analogias.

3.2 As analogias e 0os Recursos audiovisuais para a aprendizagem

As analogias tém um amplo campo de estudo multidisciplinar, que perpassam
campos de estudo da linguistica, psicologia, aprendizagem, neurociéncias e o
estudo evolutivo do raciocinio em humanos e outros animais (ANDERSON, 2015).
Dentro desse vasto campo, delimitamos a proposta de Duit (1991) quanto ao uso de
analogias em situacdes de aprendizagem. Sdo também variadas as definicdes de
metaforas e analogias, com autores as considerando sindnimas e outros as
diferenciando. Para Duit (1991), a diferenca entre as duas é que as metaforas sao
implicitas, enquanto as analogias precisam comparar explicitamente o que ha em

comum de um “analogo” com o “conceito-alvo”.
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Duit (1991) define que ha um modelo fonte, que pode ser um conceito,
categoria, substantivo, etc. e que dele desdobram-se o analogo e o conceito-alvo,

como expresso na Figura 6 abaixo:

Figura 6 — O processo da analogia

|
]
B R’
{model)
r————-u (A) analogy *————— n——#
= {=E======s===m======) -
o—————u
R1 Rz
(analog) {target)

Fonte: (DUIT, 1991)

Assim, a analogia € o processo de comparar certos aspectos do “analogo”
(R1) com certas caracteristicas do conceito-alvo (R2), a partir de um modelo inicial
(R). As analogias também se diferenciam do exemplo, € rotineiro ilustrar a
consequéncia de um conceito em dada situacdo, sua aplicacdo em determinado
contexto, e esses apontamentos sdo definidos como exemplos (WILBERS; DUIT,
2006). Para ser uma analogia € necessario comparar, de modo claro, dois dominios
distintos. Em resumo, podemos dizer que a mitocondria € uma usina de for¢a (como
uma metéfora, as relagbes de similaridade estdo implicitas), afirmar que as células
funcionam como uma fabrica, pois produz, embala e exporta substancias (uma
analogia, certos aspectos da célula, no caso, a sintese de proteinas e seu

envelopamento no complexo de Golgi), ou ainda ilustrar que existem muitas
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mitocondrias na peca intermediaria dos espermatozoides (um exemplo). Os
apontamentos de Paris e Glynn (2004) e Wilbers e Duit (2006) abordam que nédo se
pode confundir o modelo, o conceito-alvo, o analogo e os exemplos do conceito, o
manejo inadequado desses conceitos pode atrapalhar o processo de aprendizagem,
e dessa forma, o uso de analogias deve sempre ser sistematizado.

A proposta de Duit (1991) é chamada de “TWA”, teaching with analogies, e &
sintetizada em seis operacfes sequenciais: a apresentacdo de um conceito-alvo, a
introduc&@o de um conceito analogo, a identificacdo de similaridades entre o conceito-
alvo e o analogo, o mapeamento mais detalhado das semelhancas, a definicdo de
conclusdes e a indicacdo de onde a analogia ndo funciona. Ao destacar o ultimo
ponto da proposta, consideramos que o modelo de TWA pode estabelecer dialogos
proficuos com a teoria da multimodalidade, em especial porque ambas compartilham
do mesmo pressuposto da parcialidade das representacdes, ou seja, em toda forma
de representacdo ha pontos em que se destacam determinados conceitos, e outros
ficam necessariamente obnubilados. Dessa forma, ndo ha “a melhor representacao
ou analogia”, mas a mais adequada para evidenciar determinado aspecto desejado.

Em pesquisas empiricas a respeito do uso de analogias, ha uma série de
indicacdes de como elas devem ser mais bem aproveitadas. Na aprendizagem de
conteudos de Biologia Celular, Ferraz e Terrazzan (2003) identificaram problemas
dos docentes em construir analogias espontaneas: os docentes produziam analogias
de dificil compreensédo e empobrecidas, com baixa correlagdo entre o analogo e o
dominio-alvo, na avaliacdo de alguns trabalhos (LIN; SHIAU; LAWRENZ, 1996;
MARCELOS; NAGEM, 2012; TREAGUST, 1993). Conclui-se que 0 uso consciente
de analogias nédo € algo disseminado, fazendo com que os docentes executem

essas operacdes de forma mais implicita e ndo sistematizada. Ferraz e Terrazan
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(2003) também apontam que € possivel criar espacos e estratégias para que 0s
estudantes apontem analogias préprias, que representem seu entendimento do
assunto.

Ha investigacdes especificas na construcdo de analogias visuais. Issing
(1990) define que as “pictorial analogies” podem se assemelhar a simples
representacfes visuais e até mostrar objetos muito realisticos, mas para serem
analogias, eles irdo se referir a algo mais do que é denotado na ilustracdo. Essas
imagens podem se relacionar a conhecimentos prévios dos aprendizes, por inferir a
areas bem conhecidas. Issing (1990) ainda indica que é comum o uso de humor ou
elementos que as deixem bem atrativas visualmente. Em estudo especifico sobre
metaforas em Biologia Celular, Trevisan e Carneiro (2009) indicam o uso de
“‘metaforas visuais” associadas aos conceitos, e concluem que o uso de metaforas
puramente linguisticas aumenta a chance de erros conceituais.

Outras reflexdes a respeito do uso de analogias envolvem a possibilidade de
inovacéo, fazendo com que os modelos fiqguem mais dinamicos com a geracéo de
novas conjecturas e abducbdes (CLEMENT; OVIEDO, 2003), e a necessidade de
demarcar explicitamente o que sdo as analogias, para que o0s estudantes ndo as
tomem literalmente ou as confundam com o fendmeno (LANCOR, 2014). As
analogias produzidas por estudantes também servem para demonstrar seus
conhecimentos de certo topico, a externalizacdo das suas representacbes em
analogias pode colaborar para informar suas compreensdes, de uma forma que néo
seria possivel a partir de outras representacdes (NIEBERT; GROPENGIESSER,
2015; NIEBERT; MARSCH; TREAGUST, 2012). As analogias também sdo muito
plasticas, com potencial para expressar fendbmenos simultaneamente microscopicos

e macroscopicos, como o ciclo do carbono (NIEBERT; GROPENGIESSER, 2015).
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Como plataforma para desenvolver essas atividades de producdo de
analogias, escolhemos a filmagem, narracdo e explanacdo dos experimentos de
forma que uma linha narrativa e roteirizada fosse construida, com o apoio de sons,
imagens, animacfes, para que a liberdade de produzir analogias fosse mais
compativel com uma maior plasticidade dos modos de representacdo. Assim, 0S
Recursos Audiovisuais (RAV’s) sdo usualmente utilizados na forma de videos em
gue sdo demonstrados processos com sucessivas transformacoes.

Embora sejam amplamente utilizados como um recurso desejavel, Lowe
(2003) aponta que o0 uso nado criterioso das animacdes pode gerar excesso de
informacdo e condicdbes ndo propicias de aprendizagem, e dessa forma, é
necessario compreender o que as animacdes tém como singularidade, que as
diferem das imagens estaticas (LOWE, 1999). Esse autor aponta que além da
preocupacdo tipica em coordenar as explicacdes verbais com as sequéncias de
imagens, as animacdes incorporam trés caracteristicas: as transformacfes
(mudancas de forma), as translacdes (mudancas de posicdo) e as transicOes
(inclusbes ou exclusdes de algo) (LOWE, 2003). Todas essas caracteristicas
precisam ser apropriadas pelos produtores das animagdes para que a aprendizagem
seja mais efetiva.

No que tange a multimodalidade, as colaboragbes de Lowe s&o relevantes
para que discussfes explicitas a respeito do modo de representacdo sejam
executadas no processo de aprendizagem. Cada uma das alteracdes que ocorrem
nas animacOes necessita ser dialogada, para que se produzam situacdes mais
permedaveis a apropriacao de conceitos.

Sado comuns os trabalhos de Biologia Celular que analisam Recursos

Audiovisuais produzidos pelos proprios docentes ou investigadores (AZIZ et al.,
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2017; MARCHESE, 2011; MENDES, 2006; STITH, 2004), em que as representacoes
candnicas sao adaptadas ou simplificadas e os passos intermediarios das reacdes
guimicas ou processos celulares sao destacadas em detalhes. Essas investigacoes
tém em comum a conclusdo de que mostrar sequencialmente a modificacdo das
estruturas colabora com o entendimento conceitual dos estudantes, com certo risco
de que sejam demasiado simplificadas (STITH, 2004), fazendo com que os docentes
sejam essenciais em aprofundar pontos especificos.

Nossa pesquisa utilizou as contribuicdes da multimodalidade na producéo de
representacées proprias e candnicas, em situacbes que envolvam a producédo e
interpretacdo intensiva de imagens (estaticas e em movimento) e analogias (visuais
e verbais). Os conteudos de Biologia Celular de osmose e atividade enzimatica
foram escolhidos para o desenvolvimento dessa pesquisa por possuir
representacfes candnicas bem estabelecidas e muito presentes em materiais
didaticos, além de exigirem representac6es moleculares e possuir experimentos
faceis de filmar, com destacadas mudancas macroscopicas. Seguimos para a

apresentacao da metodologia e do ambiente de pesquisa.
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METODOLOGIA E AMBIENTE DA
PESQUISA

4.1 O Ambiente da Pesquisa

A pesquisa foi desenvolvida no Instituto Federal do Parand — Campus Foz do
Iguagu, com o segundo ano do curso do Ensino Médio Integrado ao Técnico de Meio
Ambiente. O curso tem duracdo de quatro anos, sendo que o primeiro componente
curricular de Biologia se inicia no segundo ano letivo. A sala possui 38 alunos, com
idades variando entre 16 e 17 anos, sendo 33 meninas e cinco meninos. O ingresso
nos Institutos Federais tem um acentuado perfil democratizante para a educacao
publica brasileira: embora haja processo seletivo para o ingresso, a rede federal
possui 80% de cotas raciais, sociais, indigenas e para deficientes. Além das politicas
de acesso, o IFPR proporciona bolsas para estudantes de baixa renda para
alimentacdo e transporte, bolsas para a Pesquisa e Inclusdo social e de iniciagao
cientifica.

Todas as informacdes a seguir foram retiradas do Projeto Pedagogico do
Curso de Meio Ambiente (IFPR - FOZ DO IGUACU, 2016). A estrutura do Instituto
Federal de Foz do Iguacu conta com biblioteca atualizada, rede wifi rapida e
computadores de acesso livre aos estudantes. A instituicdo conta com laboratorio de
Microscopia e Biologia, equipado com lupas e laminario permanente, além de
laboratorios de Quimica, Fisica e de Qualidade de Agua. Todas as salas possuem

computador e projetor multimidia para o uso dos docentes.
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O IFPR - Foz do Iguacu também conta com assistente social, psicélogo,
pedagogos, técnicos administrativos em educacéao, coordenacao e direcdo de ensino
e ainda coordenacao de curso para atender e orientar os estudantes e responsaveis.
A carga horaria dos docentes ndo pode exceder 16 horas-relégio semanais em sala
de aula. Quatro horas sdo destinadas para o atendimento e orientacdo de
estudantes, outras quatro horas sédo voltadas para a preparacao de aulas e mais 16
horas sédo alocadas para a Pesquisa, Extensdo e Inovacao.

O curso Técnico Integrado de Meio Ambiente € dividido em dois nucleos:
Base Nacional Comum e Nucleo Técnico. A Base Nacional Comum contém as
disciplinas de Artes, Educacdo Fisica, Historia, Sociologia e Filosofia, Biologia,
Quimica, Fisica, Portugués e Lingua Estrangeira (Espanhol e Inglés). O Nucleo
Técnico agrega as disciplinas profissionalizantes, com os componentes curriculares
de: Ecologia, Impactos Ambientais, Legislacdo Ambiental, Agroecologia, Quimica
Ambiental, Topografia, Estudo de Solos, Seguranca do Trabalho, Hidrologia,
Gerenciamento de Residuos Sdlidos, Fontes de Energia e Educagdo Ambiental. O
curso se estende por quatro anos com uma carga horaria total de 3300 horas-reldgio
(IFPR - FOZ DO IGUACU, 2016)

A concepgdo educacional do IFPR tem o trabalho enquanto principio
educativo. Dessa forma, o perfil do profissional consiste na aptiddo para colher,
analisar, resolver e documentar dados, em uma formacéo ética que favoreca a
autonomia intelectual e o pensamento critico. As propostas de avaliacdo do IFPR
sdo orientadas para que os critérios qualitativos prevalecam aos quantitativos, em
um processo de avaliagdo continuo e cumulativo. A resolucdo 50/2017 do IFPR
indica uma série de critérios de aprendizagem, como a identificacdo de problemas,

elaboracdo de hipoteses, habilidades de aplicacdo de conhecimentos técnicos,
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comunicacdo oral e escrita, participacdo, pontualidade e solidariedade, como
critérios importantes para a avaliacdo da aprendizagem. Dessa forma, as propostas
avaliativas da instituicdo geram um ambiente propicio para a diversificacdo das
avaliacoes, o que auxilia 0 engajamento dos estudantes em propostas novas, pois ja

estdo acostumados a uma variedade de instrumentos avaliativos (IFPR, 2017).

4.2 Metodologia da Pesquisa

A presente pesquisa é qualitativa com viés interpretativo e exploratorio, que
se singulariza por introduzir e modificar conceitos, com vistas a um aprimoramento
de ideias (GIL, 1999). Esse tipo de pesquisa € caracterizado por ser mais flexivel,
para que haja consideracdes de muitos aspectos do tema em questéo (GIL, 2009), e
a sua analise utiliza muitos exemplos para estimular a compreensédo (GIL, 2009).
Nesse sentido, a pesquisa exploratoria permite novas visées a respeito de temas ja
abordados, essa caracteristica coaduna com nossa perspectiva de sintetizar
propostas de ensino ja existentes (analogias, recursos audiovisuais), com 0s
pressupostos da multimodalidade e com quadro analitico derivado da semiética.

Temos como referencial a analise semidtica do conjunto de registros de
representacado expressos pelos estudantes e pelo docente, na analise dos pares de
significante e significado dos signos, assim como as relagbes paradigmaticas
(associativas) e sintagmaticas (extensivas), baseados na semidtica Saussure e de
Barthes e inspirados pela analise semiotica de imagens proposta por Penn (2002)

A metodologia é orientada para estimular o uso de multimodos de

representacdo de conceitos de Biologia Celular, com especial atencdo para as

regras de producdo e expressao dos signos cientificos, com a interpretacdo dos
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significados das representacdes proprias e canbnicas e com o refinamento dessas
representacdes produzidas. Introduz-se ainda um papel no uso de analogias, como
forma de aumentar a diversificacdo das representacdes préprias e como um reforco
da explicacdo dos conceitos. A pesquisa foi aprovada em comité de ética, com o
protocolo 74510217.8.0000.5231 da Plataforma Brasil.

O percurso da pesquisa contemplou as seguintes etapas:

1° - Levantamento dos multimodos de representacdo pertencentes aos conteudos
cientificos elencados;

2° - Apresentacao das normas dos experimentos de Osmose e Atividade Enzimatica;
3° - Formacao, interpretacdo e refinamento dos registros de Estrutura da Membrana
Plasmatica e Transporte Celular;

4° - Formacdao, interpretacdo e refinamento dos registros de representacdo de
Osmose;

5° - Formacdao, interpretacdo e refinamento dos registros de representacdo de
Atividade Enzimética;

6° - Apresentacdo do video de um experimento cientifico, com interpretacao e
debate dos registros de representacao produzidos;

7° - Analise semidtica.

Na péagina a seguir, na Figura 7 estdo sumarizadas as principais atividades

gue ocorreram em cada etapa e seu tempo de duragéo.



63




Figura 7 — Mapa do desenvolvimento da proposta

1% Etapa: Levantamento dos Multimodos
de Representacdo dos conceitos de:
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degradacgdo das ligaces de coldageno da gelatina. canais de proteina e difusio. Utilizados na: hiperténico e isotdnico. Utilizados na: temperatura e influéncia
Para basear a: na atividade enzimatica. Utilizados na:

20 Etapa: 2h/a apresentacdo das
normas dos experimentos,

da multimodalidade transporte celufar —_—
e analogias. ’ — Intervalo de uma semana
Intervalo de uma semana
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Depois de 45 dias

Praticas multimodais com intuito de criar repertdrio para a:

3% Etapa: 2 h/a de membrana plasmatica e 40 Etapa: 2 h/a aula de osmose 50 Etapa: 2h/a aula de atividade enzimatica

69 Etapa: Apresentacdo dos experimentos em
videos narrados e das analogias criadas

Dados obtidos: videos narrados, analogias e dudios para a:

79 Etapa: Andlise semidtica dos dados

Fonte: O préprio autor



1° Etapa - Levantamento dos multimodos de representacéo

Como ja abordado no Capitulo 2, a escolha de contetdos de Biologia Celular
para a pesquisa deriva da intensa pesquisa em suas formas de representagéo, com
variadas propostas que integram experimentos, aulas praticas, modelos
tridimensionais, animacdes e desenhos esquematicos. Essa diversidade de
representacdes € constituinte de livros didaticos, como em Martho e Amabis (2015) e
em Linhas, Gewandsznajder e Pacca (2016), em que h& variadas formas de
representacdo, em desenhos, fotos, esquemas e graficos. Na ciéncia aplicada, Prain
e Tytler (2013) descrevem uma “obsessao” dos cientistas da area de Biologia Celular
em produzir imagens, como as técnicas de Espectroscopia de Infravermelho, em que
tecidos cancerigenos podem ser localizados, com a combinacdo sofisticada de

imagens, simula¢fes e andlise de dados, apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Imagem de Células em Técnica de Espectroscopia de Infravermelho
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Quando realizamos o levantamento de conceitos para o estudo, privilegiamos
conteudos em que houvesse a necessidade de serem representados em
“‘movimento”, ou seja, conceitos que demandassem uma apropriacdo sequencial de
imagens para a sua adequada compreensdo. Isso nos levou a escolher os
conteudos de transporte de substancias na membrana plasmatica e a atividade
enzimatica, em que ha a necessidade de efetuar operacdes de tratamento dos
registros de representacdo, a primeira com as regras de passagem entre 0s meios
interno e externo das células e a segunda na forma como as enzimas interagem com
seus substratos e quais fatores—as afetam. A partir desse momento, levantamos
quais experimentos seriam simples, seguros e que produzissem resultados
visualmente contrastantes para a analise. Assim foram definidos: o experimento de
osmose em ovo de galinha e a producao de gelatina com abacaxi.

A pratica sobre a osmose consiste em cozinhar trés ovos de galinha e retirar
suas cascas. Entdo, os ovos tém sua massa auferida em balanca e s&o postos em
trés beckers com meios distintos: dois em meio hipoténico, com agua destilada e
agua da torneira e outro em meio hipertdnico, com a solucéo de agua e trés colheres
de sopa de cloreto de sddio. Os ovos tém a sua massa medida no final do 1° dia e
ao final do 2° dia, e assim, a comparacgao entre as massas € feita. Os conceitos do
experimento envolvem as substancias polares que atraem a agua, a natureza da
membrana plasmatica e as diferentes concentragdes dos meios interno e externo.

O experimento de atividade enzimatica faz com que a enzima bromelina
degrade as ligacdes dos aminoacidos da cadeia de colageno da gelatina. Quando
resfriada, ndo ha reorganizacdo dos aminoacidos do colageno e a agua nao
permanece entre as suas moléculas, resultando em uma gelatina de aspecto liquido.

Ao mesmo tempo, caso o abacaxi tenha sido previamente cozido, o que desnatura
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as suas enzimas, a adicdo de abacaxi na gelatina ndo tem efeito algum. Nessa
pratica os conceitos de atividade enzimatica, desnaturacao e ligacdes peptidicas sédo
evidenciados.

Os conceitos elencados podem ser divididos em trés niveis: macroscopico,
submicroscopico e simbolico (GABEL, 1999). Nossa perspectiva é a de permitir uma
boa interacdo entre 0s niveis e orientar 0s estudantes para que sejam coordenados
e bem representados. O nivel macroscépico serd o transcorrer da propria
experiéncia, em que as mudancas observaveis nos ovos e na textura da gelatina nos
fornecem informacbes. As experiéncias precisam ser explicadas no nivel
submicroscopico, para que as particulas envolvidas (solutos, solventes, enzimas,
substrato) possam ser expressas na forma de modelos e possamos representar o
ocorrido em nivel molecular. Por fim, h4 um conjunto de simbolos (modo verbal e
escrito, férmulas, nUmeros e representacdo de elementos quimicos) que consiste no
conjunto de signos que evidenciam o0s aspectos qualitativos e quantitativos dos
niveis macro e submicroscépicos. Por fim, de modo a ajudar no entendimento do
fenbmeno e diversificar os modos de representacao, incluimos uma analogia no
experimento conduzido, para que em conjunto com as representacdes candnicas e
préprias, possam expressar apropriacdes mais singulares do fenébmeno estudado.

Ao considerar esse conjunto de necessidades representacionais dos
conteudos, as Unidades Didaticas foram elaboradas para que desafios
representacionais da Estrutura da Membrana Plasmatica, Transporte Celular e
Atividade Enzimatica fossem postos aos estudantes, que intensamente produzissem
representacdes proprias, em paralelo com a interpretacdo das canbnicas e 0 seu
refinamento. Para que os desenhos préprios ndo fossem uma “copia”, e que ja

pudessem apresentar dados relevantes, foram elaboradas estratégias para introduzir
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cada um dos conceitos a partir de desenhos simples, com baixa necessidade de
conhecimentos prévios. Essas estratégias serdo apresentadas nas etapas trés,

quatro e cinco, conforme a Figura 7.

2° Etapa - Apresentacdo das Normas dos Experimentos de Osmose e
Atividade Enzimética

A perspectiva da multimodalidade se baseia na explicita discussdo do papel
das representacbes com os estudantes (PRAIN; TYTLER, 2013), em que o0s
estudantes devem compreender o0s propositos de cada representacdo, que
funcionam para revelar aspectos dos conceitos. Por causa disso, introduzimos uma
breve apresentacdo do conceito de signo, significado e significante (SAUSSURE,
2012). A ideia foi introduzir que cada palavra, imagem ou esquema tem significados
especificos, que podem variar com a situacao. Foi debatido como exemplo o uso das
“setas” nas disciplinas de ciéncias. Discutimos que elas podem indicar vetores,
sentido do movimento, movimento da matéria, deslocamento do equilibrio quimico,
transferéncia de matéria e energia na cadeia alimentar, ou simplesmente, apontar
uma estrutura. Esse exemplo foi preparado porque os estudantes ja fizeram uma
disciplina de Ecologia e de Quimica I.

Ao discutir método cientifico, nos lastreamos na perspectiva de Fang (2006),
em que se aponta a distincdo entre fala cotidiana e fala cientifica. A fala cientifica é
mais denotativa para evitar ambiguidades, descreve processos e conceitos
abstratos, enquanto a falta cotidiana € mais dinamica, conotativa e possui mais
relacdo com 0s sujeitos que interagem com 0S processos, € mais pessoal e menos
abstrata. Por fim, discutimos as ideias elementares da multimodalidade, no que

7

tange ao uso de varias representacbes, de que é elementar a producdo de


https://www.zotero.org/google-docs/?pYGDQB
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representacfes préoprias para a aprendizagem e que cada representacdo revela
coisas e esconde outras, reforcando o aspecto de saber interpretar os signos
cientificos.

Em um momento, apresentamos o0s critérios de como o0s estudantes
conduziriam os experimentos, que deveriam ser filmados e narrados e produzida
uma analogia em forma de imagem que pudesse sintetizar os conceitos trabalhados.
Aqui, nos atentamos para a diferenciacdo de analogia, metafora e exemplo
(RIGOLON, 2008, 2011). A analogia precisa estabelecer pontes entre aspectos do
analogo com aspectos do dominio-alvo (do conceito) que deseja se apresentar
(DUIT, 1991). Foi reiterado entédo fizessem uma analogia visual e que soubessem
qguais conceitos do experimento se relacionavam com os de seu desenho. A
metafora foi explicada como quando ndo ha detalhes dos elementos que se
relacionam: “as mitocondrias sdo uma usina de forga”, por exemplo. Por fim,
discutimos que exemplos podem ser utilizados, mas que ndo estabelecem
comparacdes entre conceitos, apenas relinem conceitos em uma categoria mais
abrangente (DUIT, 1991).

Também deveriam imaginar um publico leigo no assunto, para que o
vocabulario fosse adaptado, com a liberdade de produzir parafrases, imagens e
analogias que suportassem a explicacdo. O experimento incluia um grupo de até
sete pessoas que poderiam contar com o auxilio do professor. Também foi
salientado que os conceitos centrais seriam abordados nas aulas e que isso ajudaria
na execucao e compreensao do experimento.

Apresentaremos agora as trés etapas com as Unidades Didaticas sobre os

conceitos escolhidos.
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3° Etapa - Aula de Membrana Plasmaética e Transporte Celular

A terceira etapa teve duracdo de 2 horas-aula e teve como objetivo a
apropriacdo dos conceitos de polaridade e apolaridade, da bicamada lipidica da
membrana celular, de suas proteinas de membrana e da difusdo de substancias.

Para introduzir o tema de apolaridade e polaridade, que interfere diretamente
na compreensao da natureza da membrana plasmatica e em como os solutos a
atravessam, optamos por utilizar um organizador prévio (AUSUBEL, 2000), que tem
0 intuito de propor uma situacao proxima aos estudantes e que possa ser utilizada
para enriguecer conceitos posteriores. Assim, para explicar a natureza anfipatica dos
fosfolipidios, apresentamos a situagcao de “lavar a louga”, tratamos da necessidade
de usar detergente e agua para remover gorduras. Em contraste, discorremos sobre
0S motivos de que para retirar sal da louca ndo é necessario utilizar um detergente.

Em sequéncia, propusemos um desafio representacional para que
desenhassem a organizacdo das moléculas de detergente em uma solu¢cdo com
agua. A ideia era que pudessem representar as interacbes das porcdes polares e
apolares. Esse conteudo remete as forcas de Van der Waals, em que a alta
polaridade das ligagBes torna as moléculas solUveis em substancias polares, como a
agua, e que compostos fracamente polares ou apolares sO serdo dissolvidos em
substancias apolares (MARTINS; LOPES; ANDRADE, 2013). Espera-se entdo, que
os desenhos sejam produzidos e refinados até que a representacdo de uma micela

(Figura 9) seja apresentada.
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Figura 9 — Micela
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2017)

Apresentado o modelo de polaridade e apolaridade, orientamos que um
desenho de uma célula e suas estruturas fosse feito, com o intuito de descobrir os
conhecimentos prévios a respeito do tema. Desenhos ja esperados foram feitos, com
a concepgao de célula de “ovo frito”, ja reconhecida enquanto um conhecimento
prévio comum (RODRIGUEZ PALMERO, 2003). Depois desse ponto, apresentamos
uma foto de uma célula em microscopia Optica e em microscopia eletrbnica de
transmissao, para que “a linha” da membrana celular pudesse ser interpretada.

Adiante, seguimos com a apresentacdo da representacdo molecular dos
fosfolipidios em duas dimensdes em perspectiva, e assim, indicamos mais um
desafio representacional com a solicitagdo de um desenho da membrana plasmatica
em duas dimensdes, sem perspectiva, com uma bicamada lipidica (detalhada com
uma “cabega” polar e uma “cauda” apolar) e com canais de membrana. Seguiu-se
com o0 uso de animacdes para expressar 0 movimento das moléculas de soluto e
outros refinamentos foram dialogados para apresentar a passagem de moléculas

pela membrana.
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Nessa atividade esperamos que construissem suas representacdes proprias,
aliadas a interpretacéo das representacdes canonicas (fotos, imagens e animacoes),
com a associacao das estruturas na forma de legendas indicativas, e, com oracfes
que indicassem a explicacdo dos fenbmenos. Cada estudante fez esse trabalho
individualmente, com possibilidade de interagir para intercambiar ideias, o que
ocorreu de forma rotineira.

Para a andalise dos dados, escolhemos todos o0s desenhos que
apresentassem alguma informacdo diferente, no nivel do significante ou do

significado, sendo ignorados os que tinham informacdes repetidas.

4° Etapa - Aula de Membrana Plasmatica e Transporte Celular

Essa aula contemplou a representacdo de diferentes meios: hiperténico,
hipotbnico e isotbnico, baseando-se na representacdo em duas dimensfes da
membrana plasméatica desenvolvida na 3° Etapa. O desafio representacional
envolveu desenhar os distintos meios com a correta expressao da desigualdade dos
solutos e da direcdo do movimento das moléculas de agua. Também utilizamos
representacfes candnicas da passagem da agua em animacdes e imagens de
células animais e vegetais, assim como exemplos da osmose em situacbes
cotidianas, como temperar a salada ou o consumo de cloreto de sédio e aumento da
presséo sanguinea.

A Unidade Didatica desenvolvida nas Etapas trés e quatro € um apoio a
execucao do experimento de Osmose, para que os estudantes ja tenham produzido,

interpretado e refinado o fendmeno em nivel submicroscopico. De forma idéntica a
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etapa trés, todos os desenhos foram recolhidos e todos os que apresentavam

originalidade nos significantes e/ou no significado foram analisados.

5° Etapa — Aula de Atividade Enzimatica

A aula teve o objetivo de representar as variagcdes da atividade enzimatica
pela variacdo de temperatura, a manutencdo das enzimas ap0s 0 processo de
degradacdo e a conversdo dos dados em um gréafico. Os conteldos dessa aula
também serviram de suporte para a elaboracdo do Experimento da Gelatina, ao
focar em construir desafios representacionais submicroscopicos do processo de
degradacéo.

A estudante deveria construir uma reacdo entre a enzima e um dissacarideo
(lactose) e indicar a integralidade da molécula da enzima ap0s 0 processo e a
divisdo do carboidrato. Para tal, utilizamos representacdes candnicas em imagens e
animacdes, para subsidiar o inicio dos desenhos proprios. Apds esse primeiro
momento, elaboramos uma modificacdo no ambiente: o aumento de temperatura.
Dessa forma, as estudantes deveriam realizar opera¢cdes sintagmaticas,
tratamentos, em sua representacdo, 0 que ocasionaria maior movimentacdo das
moléculas e maior velocidade da reacdo. Para enriquecer o repertorio associativo,
utilizamos exemplos a respeito da conservacdo de alimentos em geladeira e o
metabolismo de bactérias, também sobre a diferenca de metabolismo entre animais
homeotérmicos e pecilotérmicos.

Ao final da atividade, uma atividade de conversdo foi solicitada, que
evidenciasse em um grafico o aumento da atividade enzimatica e seu declinio depois

de 40°C. Essa tarefa final envolve o conceito-chave de desnaturacdo das enzimas
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em altas temperaturas, que subsidia a compreensédo do cozimento do Abacaxi e a
consequente inativacdo das enzimas no Experimento do Abacaxi.

Com o mesmo padréo das etapas anteriores, todos os desenhos que
continham originalidade no significante ou no significado foram aproveitados, os

repetidos foram descartados.

6° Etapa Apresentacdo dos Experimentos em Video e da Analogia

Os videos foram apresentados em projetor para toda a turma. Posteriormente,
a analogia produzida também foi projetada e um debate do video foi realizado ao
final. As apresentacdes foram organizadas em blocos, com o Experimento da
Gelatina no inicio e o da Osmose ao final. Optamos por esse meio para realizar uma
discussédo geral de cada tema dos experimentos em conjunto, para discutir e refinar
mais profundamente os conceitos. Esse método também foi utilizado para evitar
possiveis constrangimentos dos estudantes e evitar receios no grupo subsequente.
Dessa forma, ao final de cada video, no Anexo D, os comentarios do docente sédo
mais pontuais e rasos, e ao final de todas as apresentacdes daquele experimento
fizemos as discussdes mais densas.

No Experimento da Gelatina, esperamos que o0s conceitos de desnaturacao,
degradacéo e o de estrutura das enzimas e proteinas fossem apresentados no nivel
macroscopico e submicroscopico. Isso exigiria apropriar-se da estrutura molecular
do colageno, compreender a interagcdo do colageno com as moléculas de agua
durante seu resfriamento e as razdes de sua degradacao pela enzima bromelina do

abacaxi.
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Para o Experimento do Ovo, os conceitos de osmose, meios hiperténico e
hipotbnico e de estrutura da membrana plasmatica sdo essenciais. Apenas pela
forma externa do ovo néo se verifica se ha perda ou ganho de agua, assim o
procedimento incluiu uma balanca para que o grupo pudesse apresentar dados
objetivos dessa diferenca. No nivel submicroscépico, os estudantes deveriam
representar as diferencas de soluto nos diferentes meios e a movimentacdo das
moléculas de agua pela membrana semipermeavel. Esse experimento também
demandava uma maior disciplina dos estudantes quanto a sua execucao, pois caso
as medicdes ndo sejam feitas nos dois primeiros dias, a difusdo do cloreto de sddio
para dentro do ovo pode alterar os resultados. Além disso, pode ocorrer um
processo de degradacao do ovo por microrganismos, o que altera substancialmente
a sua massa.

Ao todo, seis videos foram produzidos, sendo trés de cada experimento. Dois
videos foram excluidos da andlise, um sobre o experimento de osmose, pois a
analogia em imagem né&o foi entregue em conjunto com a apresentacdo em outro e
grupo houve atraso na confeccdo do video. Essas exclusdes foram feitas para que
nao houvesse disparidade na andlise dos critérios de discussdo em grupo do video e

da analogia.

7° Etapa Analise Semidtica

Para a analise, procedemos com a triagem de todos os dados coletados. Nas
etapas trés, quatro e cinco, as aulas foram transcritas, todas as imagens e
animacoes utilizadas pelo docente foram armazenadas e os desenhos produzidos

pelos estudantes foram organizados. Todos os dados foram dispostos no software
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de andlises quali-quantitativas MAXQDA®, utilizado para a organizacédo dos dados,
transcricdo dos audios e codificacdo dos conceitos.

Em cada uma das aulas, os conceitos essenciais de cada assunto foram
elencados, conforme disposto na Figura 7. Dentro do MAXQDA®, cada um desses
conceitos é adicionado como um coédigo, e assim, é possivel codificar trechos de
texto, videos, fotos e imagens. O software gera uma lista de onde as codificacfes
aparecem, fazendo com que uma cadeia paradigmatica seja facilmente visualizavel,
conforme exposto na Figura 10. Na por¢do superior, onde esta localizado o circulo
preto, encontra-se a lista de codigo criada. Logo abaixo, foi selecionada a aba do
cédigo “Desnaturacdo”. Dessa maneira, € possivel observar a lista de todos os
trechos atribuidos, em narracfes, animacdes e imagens.

O processo de codificacdo obedeceu a uma associacdo ao nivel do
significante ou do significado. Por exemplo, o conceito de desnaturacédo foi imputado
na transcricdo do video do experimento “Cozinhar até que fervesse” e “Por que a
gelatina com o abacaxi cozido ndo tem agao”, em um trecho do debate do video,
“tem uma desnaturagdo” e em imagens utilizadas pelos estudantes, expostas nas

Figura 40 e Figura 41.
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O compilado dos cédigos € uma analise do eixo paradigmatico, da cadeia de

associacfes formada a partir do significado (conteudo) ou da parcela de uma

imagem ou video (significante), que representa o conceito elencado. Desse
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momento em diante, ha duas vias diferentes de analise: das aulas (etapas trés,
quatro e cinco) e da apresentacdo dos experimentos (etapa seis).

Para as aulas, optamos por desenvolver a analise simultdnea ao transcorrer
da aula, para que pudessem ser captadas as alteracbes de expressdo dos
estudantes, em todos os registros de representacdo (verbal e desenhos). Dessa
forma, pudemos observar como a construcdo dos desenhos proprios, a interpretacéo
das representacbes canobnicas, as explicacbes e perguntas do docente e as
respostas dos estudantes, interferiam no conjunto de significados expressos. Ao
analisar como o conjunto de associacoes interfere no significado, entramos nas
analises extensivas e sintagmaticas.

Nesse tema, as imagens sao distintas da linguagem por decorréncia de seus
signos se apresentarem de modo simultaneo, enquanto o modo verbal ou escrito é
sequencial (PENN, 2002). Ao analisar uma oracdo escrita ou falada, os termos
subsequentes modificam 0 eixo sintagmético, constituindo uma relagdo temporal.
Uma imagem tem 0S seus Signos expressos ao mesmo tempo, indicando uma
relacdo espacial. Quando fizemos a analise sintagmatica, consideramos 0 conjunto
de associacdes dentro de cada aula, do que foi escrito, falado ou desenhado. Esses
significados foram comparados com a literatura cientifica adequada ao ensino
meédio, ou seja, relativo aos livros didaticos que os estudantes tém disponivel, como

Martho e Amabis (2015) e. A analise esta esquematizada na Figura 11.

Figura 11 — Processo analitico das Etapas Trés, Quatro e Cinco
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Fonte: O préprio autor
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Para a etapa seis, dos videos dos experimentos, a analise paradigmatica foi
idéntica a anterior, transcrevemos a narracao do video e o debate em aula, todos os
frames do video e a analogia visual foram listados no MAXQDA® e as categorias
escolhidas foram codificadas. A diferenca ocorreu ao final, em que produzimos uma
parafrase, um sintagma que sintetizasse as definicbes que 0 grupo apresentou
durante a apresentacdo do experimento, da analogia e do debate, como exposto no
Quadro 4. Dessa maneira, pudemos obter uma definicdo abrangente que
relacionasse todos os conceitos usufruidos. A partir de cada monema em que
ocorresse alguma associacdo pelo grupo, todos os significados associados a ele
(sejam verbais, escritos ou imagens) foram agrupados, para visualizarmos o
conjunto de paradigmas compartilhados daquela atividade. A Figura 12 apresenta o
quadro sintese da analise. A seguir vamos expor 0s critérios que utilizamos para

analisar as apropriacdes de conceitos.

Figura 12 — Processo Analitico da Etapa Seis

Criacdo dos codigos Processamento do conjunto dos conceitos

Compilacdio dos dados Andlise Paradigmatica
no MAQDA [Codificagéo dos Conceitos] e Sintagmatica Sistematizacdo

de cada conceito
dos Experimentos

Pardfrase sintese do conjunto dos
conceitos e suas respectivas associacies

)

Fonte: O préprio autor
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4.3 Critérios para a apropriacao de conceitos

Nossa pesquisa é centrada em como os significados compartilhados, por
meio das representacdes prOprias e candnicas, propiciam a apropriagdo de
conceitos. Assim, toda a metodologia foi orientada para que houvesse situacoes
didaticas para a expressdo desses conceitos, da forma mais genuina possivel.
Diferenciamos o processo em duas etapas de andlise distintas: durante as aulas, o
principal objetivo foi o de ambientar os estudantes para que produzissem as
representacbes préprias e interpretassem as candnicas, assim, primamos por
analisar a variedade de significados compartilhados e n&do a apropriacdo dos
conceitos. Foram selecionados os desenhos que diferentes, ndo acompanhamos a
variagdo dos desenhos de cada aluno. Na segunda parte em que analisamos 0s
experimentos, fizemos a analise semidtica dos significados compartilhados e a
apropriagdo de conceitos de cada grupo, porgue analisamos a variedade de
conceitos expressos pelos por um conjunto de pessoas determinado.

Esse processo da apropriacdo de conceitos estd subsidiado por Vigotski,
(2009), em que versa sobre uma fala genuina, voltada para a apropriagcdo de
conceitos, para que nao sejam apenas repetidos ou imitados. Esse percurso de
apropriacbes de conceitos substitui uma etapa mais desprendida da fala, a dos
conceitos espontaneos, para uma forma mais conceituada, em que essa fala
encontra relacdo com esquemas logicos e de razdo exteriores a ela (VIGOTSKI,
2004). Um dos indicios de que os conceitos cientificos passam a ser predominantes
aos espontaneos em dado aspecto € o momento quando uma nova categoria é
apresentada, e ocorre uma generalizacédo, ha uma rede de relagbes com categorias

preexistentes e a formacao de outras mais abrangentes (VIGOTSKI, 2004).
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O compartilhamento desses conceitos em uma situacdo de aprendizagem &
realizado na interlocucdo entre o docente e o0s estudantes. Para tal, essa
intermediac&o pela linguagem é, por esséncia, dialdgica (VOLOCHINOV, 2017), pois
os sentidos das palavras nao estdo “nelas mesmas”, mas compreendidos no
contexto em que ocorrem. Cada palavra de um falante é tomada da reserva social
de signos disponiveis, sendo que a constituicdo individual de um enunciado concreto
é totalmente dominada por relacbes sociais. (VOLOCHINOV, 2017). Assim, a
definicdo de compreender um enunciado € a possibilidade de orientar-se em relacéo
a ele em um texto correspondente, acrescentando uma camada de nossas palavras
(VOLOCHINOV, 2017). Quanto maior for o seu nimero e quanto mais essenciais e
relacionadas ao conceito forem, mais profunda sera a compreensdo (VOLOCHINOV,
2017).

O ponto angular que interfere em nossa metodologia é que essa “adicao de
camadas responsivas” € executada no modo verbal, sendo uma operagao de
tratamento, a criagcdo de uma parafrase. Voléchinov (2017) ainda destaca que esse
didlogo nédo pode ser compreendido enquanto falantes “face a face”, ele também
pode ser um livro, um discurso verbal impresso. Portanto, consideramos elementar
que os aprendizes produzam essas respostas, mas os critérios de aprendizagem em
nosso trabalho assumem a passagem do discurso monomodal, centrado no modo
verbal escrito e falado, para o multimodal, em que as representacdes demandam
uma maior variedade de modos como condicdo essencial do discurso
contemporaneo (KRESS et al., 2001; KRESS; LEEUWEN, 2006).

Dessa forma, os critérios para analisar as apropriacoes de conceitos foram
lastreados pelas relacbes paradigmaticas e sintagmaticas. Para o eixo associativo,

guanto maior o numero de associacdes corretas para dado conceito, manifestas em
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multiplas representacdes, maior é o seu grau de apropriacdo. E relevante apontar
que a analise paradigmatica também revela contradicdes. Quando integramos 0s
variados tipos de representacéo, por vezes ha impropriedade nas associacoes feitas
em um contexto relacionado a outro. Nesse aspecto, a analise sintagmatica é
imprescindivel para coordenar os discursos e verificar conceitos em possiveis
ocorréncias antagbnicas. Essa acdo foi realizada em nivel temporal, quando
analisamos conceitos dispersos no conjunto de uma aula ou apresentacdo, e em
nivel espacial, quando foi discutido o conjunto de sintagmas de uma imagem.
Destarte, o conjunto da analise paradigmatica e sintagmatica nos revela a
associacdo e a relacdo do conjunto dos conceitos postos em variados modos de
representacdo. O critério de aprendizagem € uma sintese entre as ideias de Vigotski
(2009), Voléchinov (2017) e da multimodalidade (PRAIN; TYTLER, 2013; WALDRIP;
PRAIN; CAROLAN, 2006). Assim, quanto maior a adicdo de palavras, imagens,
fotos, analogias, exemplos, legendas, desenhos, etc. e mais profunda as relacdes

entre elas, maior sera considerada a apropriacdo do conceito.



RESULTADOS E ANALISE DAS
REPRESENTACOES PRODUZIDAS EM
AULA

5.1 Aula 1 - Estrutura da Membrana Plasmatica e Transporte de

Substancias

A aula tinha como objetivos a aprendizagem dos conceitos de membrana
plasmatica e sobre o movimento dos solutos. Esperamos que o0s estudantes
dialoguem sobre as questdes apresentadas, interpretem as imagens de Biologia
Celular e que possam representar, em uma sucessao de desenhos, aspectos da
membrana plasméatica e do movimento de solutos. A integra da transcricdo da aula
esta no Anexo A.

Iniciamos a aula apresentando o tema da lavagem de louca com o objetivo de
definir que existem moléculas com uma dupla natureza: interagir e nao interagir com
a agua, sendo polares e apolares ao mesmo tempo (Linhas 1 até a 17). Para
provocar a primeira representacéo prépria dos estudantes, nossa ideia € a de dispor
em um recipiente com agua o detergente, instigando para que desenhem moléculas
em meio agquoso (Linha 18).

Os alunos questionaram como poderiam diferenciar as porgbes polares e
porcOes apolares, e assim, apresentamos uma representacdo de uma molécula de

detergente, conforme a Figura 13.
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Figura 13 — Representacdo da Molécula de Detergente
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Fonte: (O MUNDO DA QUIMICA, 2015)

A partir dessa representacdo can0nica, solicitamos que 0s estudantes
esquematizassem como varias dessas moléculas estariam na agua, se ficariam
soltas, juntas, ligadas por alguma porcdo ou de outra forma. As representacdes dos

estudantes estéo na Figura 14.

Figura 14 — Representagfes da molécula de detergente
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Fonte: Estudantes

O tipo predominante de desenhos foi semelhante ao “a”, com porgdes de
detergente e agua nao misturados, mas sem que as moléculas fossem
individualizadas. Houve parecidos ao “d”, em que as moléculas aparecem com sua
cabeca e cauda, na superficie do liquido. Os desenhos “b” e “c” sdo Unicos, com a
distribuicdo uniforme das moléculas de detergente pelo recipiente.

Os desenhos iniciais contém um recipiente com agua e representacdes das
moléculas de detergente. Em “a” temos a separagao entre o detergente e a agua, de

forma que as moléculas apolares ficam agrupadas e separadas da agua, além de se
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apresentarem na superficie. Em “b” a figura inicial apresenta um maior detalhamento
do detergente, transpondo a imagem candnica com a cabeca hidrofilica e cauda
hidrofébica, dentro do recipiente. As moléculas estdo aleatoriamente distribuidas,
com unidades de detergente sem relacionar-se com outras. A figura “c” repete o
padrao aleatério, mas o “ponto” de cada detergente € ampliado, mostrando que ha
uma atracdo entre as moléculas. Por fim a figura “d” desenhou representactes
moleculares, mas que ndo possuem atracao umas com as outras.

Essas primeiras apresentacfes nos ddo uma ideia espacial de entendimentos
dos estudantes em relacdo a moléculas anfipaticas em meio aquoso. A partir desses
dados iniciais, iniciou-se a discussdo de como as porcfes polares e apolares do
detergente irdo interagir. Compartilhou-se a informacéo que as porcfes apolares do
detergente devem ficar proximas, se afastando da agua, reforcando as porcfes do
detergente que sdo hidrofilicas e hidrofébicas (Linhas 18 a 31). A partir dessas
informacgdes, tivemos um novo momento para refinar as imagens, expostas na

Figura 15.

Figura 15 — Desenhos Refinados
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No primeiro momento de refinamento, os estudantes expressaram duas
variacbes basicas, desenhar a organizacdo das moléculas de detergente pela
porcao polar (como em “b” e “e€”) ou pelas suas caudas apolares (em “@”, “c” e “d”)

O desenho “a@” indicou a atracdo da porcdo polar do sabdo com a agua,
enguanto as porcdes apolares das moléculas de detergente atraiam-se mutuamente.
Ha uma legenda explicativa do fendbmeno para reforcar o contetdo do desenho. A
figura “b” inverteu as porcbes polares e apolares, fazendo com que as caudas
hidrofébicas fiquem para fora da estrutura esférica. E relevante que a figura um
esforco para representar as moléculas na superficie da dgua, com o desenho em
perspectiva para expressar incorretamente uma menor densidade do detergente,
fato que nao ocorreu em outros. O estudante na figura “c” deixou o desenho anterior
e 0 novo lado a lado (em geral os estudantes apagavam os considerados “errados”,
mesmo que sendo orientados do contrario) e evidenciou a oposicdo entre as
moléculas dispostas aleatoriamente e as organizadas com as forcas moleculares
atuando.

A figura “d” apresentou uma informag¢do nova na legenda, em que manifestou
incorretamente o detergente como um tipo de sal, mas apresentou a parte hidrofilica
como algo submerso, sendo que essa por¢do € uma modificacdo do desenho inicial,
gquando as moléculas de detergente na superficie. Por fim na figura “e” temos o
desenho em processo, que vai das moléculas de detergente dispostas
aleatoriamente até a forma organizada, com a por¢cao hidrofilica incorretamente
ligada para dentro.

Esses dois conjuntos de desenhos evidenciaram que o refinamento dos
conceitos pode resolver problemas de representacao insatisfatérios, mas, gerar

NOVOS erros Como na associacao incorreta na entre sal e detergente na imagem “d”
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da Figura 3. As categorias paradigmaticas e sintagmaticas da imagem se mesclam
agora, mais do que associar corretamente as porcOes polares e apolares das
moléculas, os estudantes deveriam organizar o eixo extensivo da imagem, dispondo
as unidades de detergente em uma forma esférica.

No momento subsequente, discutimos a disposicdo correta das porcdes
hidrofébicas e hidrofilicas em agua e a aula foi direcionada para o conteudo de
Biologia Celular. Nesse ponto expusemos que as unidades da membrana plasmatica
sao constituidas de fosfolipidios, moléculas que compartilham da natureza anfipatica
do detergente (Linhas 32 a 43). As moléculas foram desenhadas no quadro,
apontando uma porcao polar e cadeias duplas apolares. Ocorreu uma intervencéo
do professor para que houvesse a diferenciacdo entre os conceitos de analogo e o
conceito-alvo, reforcou-se que os fosfolipidios ndo sdo detergentes, que ndo ha
“sabao dentro dos nossos corpos” (Linha 47) e que o processo da analogia s6 é
valido para a propriedade anfipatica que tanto os sabdes, quanto os fosfolipidios,
compartilham.

Depois de demarcar a constituicdo fosfolipidica da membrana plasmatica,
orientou-se que um novo desenho fosse feito, a partir das lembrancas dos
estudantes do que seria uma célula (Linha 48). Reforcou-se que poderiam fazer de

forma livre e simples. Os resultados estédo dispostos na Figura 16.

Figura 16 — Desenho de Células dos Estudantes
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As células desenhadas seguiram o formato basico de duas dimensfes, com
uma demarcacao do nucleo, citoplasma e membrana plasmatica (Nos itens “a”. “b” e
‘e”) e com um maior detalhamento no desenho “e”, apontando os ribossomos
dispersos no citoplasma, o DNA presente no nucleo e cromossomos erroneamente
postos no citoplasma. O desenho proprio dos estudantes foi utilizado como
contraposicdo a um desenho canénico de uma célula em projetor, conforme a Figura
17 e perguntamos quais eram as diferencas entre os desenhos que foram feitos por

eles e 0 exposto.

Figura 17 — Representagcdo Candnica de Célula Animal

Fonte (MARTHO; AMABIS, 2015)

Houve respostas de que essa célula “é mais bonita” e que “a maioria s6
desenhou a membrana e o nucleo”. Também que essa célula “era mais bonita” e que
estava “inteira” (Linha 52). Interpelou-se quais eram as diferencas, além das
estruturas que possuiam a mais, como as organelas, e a resposta foi de que “nés

desenhamos ela plana, mas ali estd em trés dimensdes” (Linha 54). Em sequéncia,
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perguntamos se as células sdo mesmo planas ou se possuem trés dimensdes, 0 que
foi seguido por respostas de que elas possuem trés dimensdes (Linha 55).

A partir desse ponto, argui-se que é dificil imaginar a tridimensionalidade das
células, porque estamos acostumados a representar as células somente em duas
dimensdes. Em sequéncia, falamos sobre a ida ao laboratorio, em que poderiamos
observar células ao microscopio e projetou-se uma foto de uma lamina histoldgica de

células animais, como a Figura 18.

Figura 18 — Lamina de corte do epididimo
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Fonte: (MARTHO; AMABIS, 2015)

Em sequéncia, perguntou-se se a imagem era parecida com “o desenho de
células feito por eles (Linha 58). Alguns responderam que “ndo parecia e outros que
sim, apenas a cor que era alterada”. Continuou-se a inquirir topicos sobre o desenho
e entdo foi questionado onde estaria a membrana plasmética na foto exposta. Os
estudantes responderam que a membrana plasmatica esta no limite rosa (Linha 64),
mas quando o professor apontou com o dedo e perguntou novamente se ali estava a
membrana, todos responderam que “n&o” (Linha 66). Seguiu-se a explicacado que a
membrana plasmatica ndo é visivel na microscopia luz por causa de sua infima

espessura, entre 6 e 10 nanémetros, e que quando representamos a membrana
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plasmatica como uma linha ela ndo pode ser observada no microscopio de luz.
(Linhas 67 e 68). Indagou-se entdo, quais seriam os motivos do porque as células
parecem ter duas dimensdes. A resposta de uma aluna veio no sentido de que a
membrana € a parte mais clara, enquanto o ndcleo € a porcdo mais escura, e que
assim, como nao conseguimos ver o limite das células e ndo percebemos que ela
tem trés dimensdes (Linha 70).

Essa resposta gerou a oportunidade de associar a preparacdo dos materiais
em microscopia e sua posterior observacdo. Debateu-se a necessidade de fazer
cortes tdo finos nos tecidos de modo a permitir que a luz o atravesse e assim
possamos visualizar as células. Também seguiu-se uma explanacdo de que sO
vamos enxergar cores em células que ja possuem pigmentos, como em células
vegetais e em nossos glébulos vermelhos, ou, em tecidos que aplicamos corantes
especificos, exemplificando o caso da Figura 18 em que o nucleo estd com a cor
roxa (Linhas 71 a 74). Uma pergunta foi feita de se ha “certos tipos de corantes para
as células” e aproveitou-se para discutir sobre a natureza quimica das organelas, em
que a porcao acida do DNA tem facilidade em se ligar com corantes basicos (Linha
75a77).

Para finalizar a interpretacdo das representacfes candnicas, foi projetada
uma foto de microscopia eletronica de transmissédo (Figura 19) e apontou-se a
maxima resolucédo em que podemos enxergar a membrana plasmatica, atentando-se

ao fato de que a membrana aparece como uma dupla camada (Linhas 78 e 79).
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Figura 19 — Foto de Microscopia Eletrénica de Transmisséo
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Fonte: Nucleus Medical Media (2015)

A partir desse ponto, com construcdo de representacdes proprias e a
interpretacdo de representacbes candnicas, projetamos a imagem de uma
membrana plasmatica, de modo a dar sequéncia com o conteudo de transporte de
substancia pela membrana plasmatica (

Figura 20). Indagou-se quais seriam as porcbes polares e apolares
apresentadas na imagem, tendo como resposta as “bolas brancas como polares” e
“‘parte amarela” como apolar (Linhas 80 a 83). Em sequéncia, perguntou-se o que
teria em maior quantidade dentro e fora da célula, ao que ndo souberam responder
prontamente, até que com uma sequéncia de questdes concluimos que temos agua

dentro e fora das células (Linhas 84 a 88).
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Figura 20 — Representa¢do da Membrana Plasmética
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Fonte: Alberts et al., (2011)

Seguiu-se 0 debate sobre a representacdo da membrana plasmatica e
inquiriu-se quais os problemas em imaginar uma célula inteira e apenas esse pedaco
da membrana. As respostas subsequentes falam que a representacéo estd “s6 em
um plano” e que “fica dificil imaginar onde que a célula fecha” (Linhas 92 e 93).
Assim, fizemos uma intervencdo de que cada representacdo nos mostra coisas e
ndo nos mostra outras. E que essa representacdo nos permite ver a membrana
plasmatica em nivel molecular, mas nos faz perder a dimensao de toda a superficie
das células (Linha 93).

A partir desse ponto, foi explicado que as por¢des coloridas em vermelho e
azul sdo canais de transporte da membrana, canais de proteina especializados no
transporte de moléculas (Linha 94). Ademais, foi solicitado que os estudantes
desenhassem membranas plasmaticas que contivessem os fosfolipidios e os canais

de membrana. Os desenhos feitos sdo mostrados na
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Figura 21.

Figura 21 - Desenhos das Membranas Plasmaticas
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c)

d)

Fonte: Estudantes

Os desenhos e “b” foram os tipos mais simples e comuns, em que

somente as membranas plasmaticas foram feitas, expressando corretamente o0s

canais de proteinas e os fosfolipidios. Os desenhos e “d” contém as diferentes
representacdes das membranas. A primeira imagem feita foi integrada (associada no
eixo paradigmatico da imagem) com a representacdo molecular da membrana
plasmatica. Sdo exemplos de que os desenhos se tornaram relacionados e
complementares.

Findado o tempo para que os desenhos fossem feitos, iniciamos o contetdo

de transporte de substancias ao expor e exemplificar com o processo alimentacao,

em que h& digestdo mecénica, quimica e posterior absorcdo de algumas substancias
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no intestino (Linhas 95 e 96). Esse ponto serviu para desenvolver o raciocinio que o
tamanho das moléculas importa para a absorcdo. Em sequéncia, perguntou-se se a
composicao polar ou apolar das moléculas poderia interferir na sua entrada ou saida
da célula. Definimos entdo que as moléculas polares sdo pouco soluveis pela
membrana plasmatica, enquanto as moléculas apolares sdo mais solluveis. Assim,
conclui-se que o tamanho da molécula e a sua natureza polar ou apolar sdo os
fatores que determinam a entrada e saida de substancias pela membrana
plasmatica (Linha 97 a 99).

A partir desse momento, iniciamos a apresentacao do conceito de difusdo, em
gue ha uma tendéncia das moléculas de movimentarem e ocupar todo o espagco em
gue se encontram de modo uniforme, partindo do meio mais concentrado ao meio
menos concentrado. Utilizou-se um exemplo de colocar fogo em um papel na sala,
em que a fumaca gerada se espalharia por todo o ambiente (Linha 100). A partir
desse exemplo, foram feitas perguntas sobre concentra¢gdes de substancias dentro e
fora das células, indicando qual seria 0 movimento inicial, até que entrassem em
equilibrio (Linha 101 e 102).

Agora enveredamos para uma proposta de representacdo da passagem de
substancias pela membrana plasmatica, obedecendo a dois critérios: o tamanho da
molécula e sua polaridade. Os estudantes deveriam desenhar se a passagem
ocorria pelo meio da membrana ou por algum canal de proteina (Linha 103). Segue

abaixo as imagens na Figura 22.
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Figura 22 — Representac¢des da Difusao
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Fonte: Estudantes

Os desenhos seguiram o padréo de representar a membrana plasmatica de
modo bidimensional, indicar com legendas as estruturas e utilizar flechas e linhas
para simular a movimentagdo das moléculas.

Na construcdo dos desenhos, houve varias perguntas sobre a natureza polar
ou apolar das moléculas e seu tamanho. Foi instruido que procurassem essas

“ ”»

informagdes em seus celulares e no livro didatico. A figura “a” representa o alcool em

maior concentragcado entrando na célula, a figura “b” e “d” mostram a agua entrando e
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saindo das células. Mesmo que sejam moléculas polares, tanto os alcoois quanto a
agua sao moléculas pequenas e se difundem facilmente, estando corretas as
representagdes. As figuras “c” e “e” mostram processos de transporte celular por
canais de membrana, utilizando o cloro e a glicose como exemplos. Os ions de
cloro, mesmo que pequenos, sdo fortemente polares e pouco sollveis, enquanto a
molécula de glicose € polar e muito grande para atravessar a membrana plasmatica,
sem que seja por canal de membrana. Ambos desenhos também estdo corretos,
embora o desenho “c” ndo detalhe a proteina de membrana por toda a bicamada
lipidica.. Véarios alunos perguntam simultaneamente sobre seus desenhos e essas
questdes (Linhas 106 a 110). Reforcamos que as representacfes contenham
expressiva quantidade de substancias para um melhor entendimento. As figuras “c”
e “e” expbem poucas moléculas de cloro e glicose, o que ndo gera contraste das
concentracfes e dificulta a visualizagdo do movimento. As figuras “a”, “b” e “d”
apresentam as diferencas de concentracdo de forma acentuada, assim, facilitando a
compreensao. Essa diferenca é imprescindivel para harmonizar a imagem no eixo
sintagmatico, ao apresentar uma nitida disparidade na quantidade de elementos, e
assim, clarear o significado da difusao.

Outros signos também foram utilizados para colaborar com a explicagéo, a
figura “a” desenha um contorno nas moléculas de alcool para evidenciar seu destino,
enquanto as outras figuras utilizam setas para frisar a diregcdo do movimento.

Para finalizar a aula, apresentamos uma animacdo que expunha o0s
movimentos das moléculas e os conceitos de difusdo simples e facilitada. O video

facilita a visualizacdo de uma enorme quantidade de substancias simultaneamente e

o0 movimento aleatdrio das moléculas, como exemplo, de moléculas de glicose que
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se chocam com a membrana plasmatica e a sua entrada na célula ndo ocorre (Linha

111). Um frame do video se encontra abaixo na Figura 23.

Figura 23 — Frame do Video de Transporte Celular
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Fonte: Nucleus Medical Media, (2015)

5.2 Consideracgdes da Aula 1

Essa aula foi a primeira parte de um processo de ensino-aprendizagem com
producdo, interpretagcdo e refinamento intensivo de mdltiplas representacoes.
Ressalta-se que ha uma caracteristica da turma, até aqui, de interagir pouco
coletivamente, embora tenha ocorrido engajamento em produzir e discutir as
representacfes, pela baixa quantidade de perguntas diretas e duvidas sobre o
contetdo. Aqui os dados nos revelam que o modo verbal falado ndo foi muito
frequente, com poucas intervencdes dos estudantes, embora o modo verbal escrito
tenha frequentemente acompanhado os desenhos. O modo visual na forma dos
desenhos produzidos foi bem aproveitado, com alto engajamento da turma para
executar as atividades. Tal constatacdo vai ao encontro da afirmacao que turmas e
individuos tém seus modos preferenciais de expresséo (LABURU; BARROS:; SILVA,

2011) e que o docente deve oportunizar uma variedade de representacdes e
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investigar as que melhor se adequam aos seus objetivos, ndo apenas em termos
objetivos, das melhores formas de representacdo dos conteludos, mas também
considerar fatores subjetivos, como 0s meios de expressdo que o0s aprendizes
preferem.

Quanto aos processos de construcdo e modificacdo das representacoes,
houve particular atencdo sobre as regras de formacdo das representacdes
semidticas das membranas plasmaticas, expressas pela posicdo das porcoes
polares e apolares, e a constituicdo da bicamada lipidica. Ao solicitar operacdes de
alteracdes nos desenhos, efetuamos tratamentos nos registros de representacao,
guando solicitada a adicdo de solutos e a indicacdo dos sentidos de sua
movimentacao, para dentro ou fora da célula. Aqui nos orientamos por Duval (1995),
para que haja indicacdes explicitas nas regras de formacéo dos registros e de como
eles podem ser modificados.

Por fim, foram manifestos os papeis de cada modo de representacao,
buscando, como indicado nas concepcdes da multimodalidade, demonstrar as
contingéncias e potenciais de cada uma das representagdes, tanto candnicas quanto
proprias, e ndo as tratar em bindmios superficiais, como melhores ou piores, corretas
ou incorretas (HAND; MCDERMOTT; PRAIN, 2016). Ainda afirmamos uma efetiva
participacdo dos estudantes em produzir representacbes proprias, quando
estimulamos um papel ativo dos estudantes em desenhar, interpretar e refinar seus

desenhos (AINSWORTH; PRAIN; TYTLER, 2011).
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5.3 Aula 2 - Osmose

A transcricdo dessa aula esta incluida no Anexo B. Iniciou-se a aula de
osmose com a recapitulacdo da estrutura da membrana plasmética e os modos
como as moléculas a atravessam, por entre os fosfolipidios e por canais de
membrana (Linha 1 a 11). Seguiu-se a apresentacdo de um tipo de transporte
celular em que ocorria gasto de energia no processo, 0 transporte ativo. Nesse
momento da aula, demarcamos que algumas moléculas podem ser transportadas
para dentro e fora das células contra o gradiente de concentracdo, e assim, possuir
quantidades que nao correspondem aos processos de difusdo ora apresentados
(Linhas 12 a 30).

Desse momento da aula em diante discutimos quais seriam o0s tipos de
moléculas que poderiam ter suas concentracfes transportadas diretamente pela
membrana plasmatica. As moléculas pequenas e apolares, como o diéxido de
carbono e oxigénio, difundem-se rapidamente pelas células a partir do meio em que
suas concentracdes sdo maiores (Linhas 31 a 36) e que somente moléculas que
passassem por canais de membrana, que podem ser fechados, poderiam ter algum
controle por transporte ativo (Linhas 37 a 54). Para frisar o contetdo, indagou-se se
o transporte ativo poderia ser feito com o oxigénio, ao que responderam “ndo” a essa
pergunta (Linha 51).

Em sequéncia, uma animacao sobre transporte ativo foi apresentada, em que
uma proteina de membrana fazendo transporte ativo € projetada, mostrada na
Figura 24. A animacdo integra elementos importantes como a mudanca na

conformacdo estrutural do canal de membrana, que permite a passagem da
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molécula e do gasto de energia, representando por uma molécula brilhante de ATP

(Linhas 57 e 58).

Figura 24 — Frame do Video de Transporte Ativo
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Debateu-se sobre o transporte da agua e relembramos que a agua é
transportada por entre as moléculas de fosfolipidios e por canais de proteina, e
mesmo assim, as células ndo podem fechar os canais, aumentando ou diminuindo a
sua entrada. Abriu-se entdo o momento de debater a osmose, enquanto um tipo
especial de transporte da célula. Frisou-se que a osmose sO é valida para as
moléculas de agua (Linha 62) e que ndo poderiamos tentar aplicar os conceitos de
osmose a outros solutos, como sal e glicose.

Nesse instante, perguntei aos alunos quais eram os tipos de moléculas que
interagiam com a &gua e foi descrita uma situagdo em que se coloca um pouco de

agua em uma porcao de sal, afirmando que o sal fica “molhado”, ligado a 4gua. Aqui

foi reforcado que h&d um conjunto de substancias polares que exercem uma atracdo
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elétrica e quimica na molécula de agua, como acuUcares, proteinas, sais e acidos
(Linha 69), em contraposicdo as substancias apolares como a gordura, e com
confirmacéo verbal dos estudantes, que nao atrairiam a agua (Linhas 70 a 74).
Ademais iniciamos o desafio representacional da osmose ao solicitar aos
estudantes que desenhassem uma membrana plasmatica e as condi¢cdes que a
agua entraria ou sairia da célula. Foi indagado se ha algum local preferencial para a
passagem de agua, o que foi prontamente respondido com “nao”, apontando que a
agua pode passar por toda a extensdo da membrana plasmatica (Linhas 75 a 82).

Os desenhos produzidos pelos estudantes estédo representados abaixo na Figura 25.

Figura 25 — Representacdes da Osmose
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Fonte: Estudantes

A forma predominante dos desenhos foi a de construir membranas
plasmaticas bidimensionais e expressar a diferenca entre os meios hipertoénico e
hipotdnico, com indicacdo de solutos que atraem a molécula de 4gua, sendo os tipos
mais comuns os de “a”, “b” e “e”. Os desenhos “c” “d” e “f” s@o Unicos, reunidos aqui
os estudantes que fizeram representacdes bem singulares do processo de osmose.

Os desenhos feitos produziram dois grandes resultados, os estudantes que
pensaram a entrada e saida de agua a partir da membrana plasmatica nas imagens
“a”, “b” e “e”, e 0s que representaram a entrada e saida de 4gua do organismo como
em “c’, “d” e “f". Quando observamos esse segundo grupo de desenhos, tivemos
uma surpresa, porque ndo esperavamos que o processo da osmose pudesse ser
interpretado dessa forma. O dado é novo, ndo apareceu no modo verbal e foi
expresso na forma de desenho. Em “b”, a entrada de agua ocorre por ingestao de
liguidos e a saida por transpiracdo. No desenho “d”, a entrada também é por
ingestdo e a saida acontece na respiracao. Ainda em “f’, a saida também ocorre na
expiracao e indica-se que a agua também é encontrada nos alimentos. Em conjunto,
os trés desenhos apresentam formas corretas do fluxo de agua entre o organismo e

o ambiente, embora seja notavel apontar que nenhuma associacgao foi feita a urina,
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processo em que consideravel quantidade de agua é perdida. Esses desenhos nao
foram vistos no transcorrer da aula e por isso nao foram tecidos comentarios.

As representacgdes “a”, “b” e “e” pontuam os elementos necessarios para a
explicacdo da osmose: uma maior quantidade solutos polares em alguma porcéao da
membrana plasmatica. Ha legendas indicativas de quais sdo essas substancias e o
movimento das moléculas de agua sao indicados. Embora as associacbes
paradigmaticas sejam satisfatorias, ao pensar nos sintagmas da representacao,
ainda ha poucas moléculas de agua ao comparar os dois ambientes, o que néo
facilita o contraste da quantidade de agua, embora existam setas nas figuras “a” e
“b” e legenda na figura “e” que descrevem o movimento da agua.

Ao terminar o tempo dos desenhos, foi projetada a animacdo em que se
apresentava a osmose mostrando a passagem de agua por toda a extensdo da
membrana, tanto por fosfolipidios quanto pelos canais de membrana. Em paralelo,
foi acrescida a necessaria diferenca de concentracfes de substancias polares para

que a agua seja eletricamente atraida e a osmose ocorra (Linhas 85 e 86). O frame

do video € apresentado na Figura 26.

Figura 26 — Processo de Osmose

Fonte: Nucleus Medical Media (2015)
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A partir da consolidagdo das primeiras representacdes dos estudantes e da
exposicao da animacéao, utilizamos como exemplos para situar a osmose 0 momento
de temperar a salada e o aumento da pressdo sanguinea ao consumir cloreto de
sédio. Perguntas foram feitas do que ocorre com a salada ao ser temperada, que foi
respondido pelos alunos com o “murchar” e “perder agua” (Linhas 88 e 89). Outra
situacdo apresentada é a alta concentracdo de sais na agua do mar, em que caso
esteja perdido em alto mar em uma canoa, o ser humano desidrataria caso bebesse
agua nessa concentragdo, por causa da osmose (Linhas 90 a 92).

Mais adiante, os conceitos de meios hipertonicos, hipotdnicos e isotdnicos
sdo explorados, para que os estudantes percebam que as concentragbes podem
fazer com que os meios interior e exterior sejam diferentes, e assim, provocar 0
movimento da agua para o meio hiperténico. Agora, foi solicitado um refinamento
nas representacdes préprias, para que saibam indicar em seus desenhos quais sao
seus meios hipo e hipertonicos (Linhas 93 a 100). Nenhuma pergunta foi feita e os
estudantes assentiram que compreenderam a diferenca.

Um estudante indaga “se o isotdnico seria o equilibrio entre os dois”, em que
o docente reforca que quando esta nessa situacdo, a quantidade de agua que entra
e sai dos meios esta equiparada, mas néo estacionada. E importante dirimir dividas
de que o movimento da agua poderia “cessar’, quando em equilibrio (Linhas 101 a
108). Por fim, a aula foi finalizada com uma nova representacdao candnica, em que
células animais e vegetais em diferentes meios sdo apresentadas, comparando seus
aspectos externos, conforme Figura 27. Pontuou-se que ha diferencas na condicéo
hipotbnica, pois o influxo de agua nas células animais provoca lise celular, caso que
nao ocorre nas células vegetais por causa de sua resistente parede celular (Linha

109).
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Figura 27 — Osmose em Células Animais e Vegetais
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5.4 Consideracdes da Aula 2

O conceito central da aula foi o de osmose, incluindo as representacdes
adequadas do movimento da agua e da diferenca de concentragfes entre 0s meios
hipertdnico e hipotdnico. Além disso, os estudantes foram munidos de exemplos
praticos em células vegetais (tempero da salada) e do corpo humano (aumento da
pressao sanguinea, desidratacdo por ingestdo de agua marinha) para que o conceito
fosse situado em situacdes de facil acesso. Os estudantes construiram seus

registros a partir das regras de formacéo da representacdo da membrana plasmatica
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e executaram tarefas de tratamento, ao alterar seus desenhos para que fosse
adequadamente expresso 0 movimento da agua pela membrana plasmatica.

Ao considerar a cadeia de eixos associativos que foram desenhados a partir
da pergunta do professor “como se da a entrada e saida de agua na célula?”, ha de
se considerar a relacdo paradigmatica de “entrada e saida de agua do corpo
humano”, assim como representado na Figura 25 em trés dos desenhos executados.
Essas producbes revelam uma ambiguidade o eixo associativo pode provocar ao
nivel do significado e gerar manifestacfes visuais inadequadas. Aqui, temos um
reforco interessante do papel dos multimodos, e no modo particular, do desenho na
representacdo dos conceitos, porque o conteudo nado foi manifestado no modo
verbal. Nesse aspecto, seguiu-se uma baixa participacdo na linguagem verbal,
embora continue com engajamento no modo de producao e imagens. Ainda no eixo
associativo, fizemos uma operacdo de antagonismo quanto ao transporte ativo,
fazendo com que visualmente se opusessem os fendmenos de transporte com e
sem gasto de energia, quando contrapostos momentos da animagédo, como posto
nos frames da Figura 24 e Figura 26 e o debate ocorrido entre as Linhas 46 e 54.

No eixo sintagmatico, como apresentado na Figura 25, temos baixo contraste
entre as concentracdes internas e externas, mas que sdo compensados com signos,
(setas) indicativos do sentido do movimento da &agua. Mais adiante, uma das
propostas de experimento para producdo de imagens, narracao e analise de dados
envolvera dados quantitativos sobre a osmose em ovos. Dessa forma, espera-se
gue o contraste figue acentuado ao dispor de numeros para representar as massas
distintas. Ainda no eixo sintagmatico, houve uma falta de detalhamento em explicar a
passagem da agua por toda a membrana plasmatica, o que deveria incluir as

aguaporinas, proteinas de membrana especializadas na conducdo de agua, sem
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gasto de energia. Embora a Figura 26, que expressa um frame da animacéao,
demonstre a passagem por entre os fosfolipidios e pelos canais de membrana, uma
intervencdo do docente deveria ocorrer para que os estudantes refinassem suas

representacées em seus desenhos da Figura 25 e incluissem os canais.

5.5 Aula 3 - Atividade Enzimatica

Iniciaremos a analise da aula 3, sobre atividade enzimatica. A transcricao
dessa aula se encontra no Anexo C. A aula teve como objetivo a apropriagéo de
conceitos sobre as enzimas, suas fungdes, propriedades e fatores que interferem em
seu funcionamento.

A aula foi iniciada com a conceituacdo do que eram as enzimas, com a
descricdo de seu papel em reduzir a energia de ativacdo das reacdes quimicas.
Exemplos foram dados a respeito da combustdo e degradagcao de lactose, assunto
que foi discutido em uma aula anterior (Linhas 1 a 3). Um gréfico como a Figura 28
foi desenhado no quadro e se apresentou a diferenca de uma reagdo com ou sem
enzimas, reforcando que embora os produtos sejam o0s mesmos, a energia de

ativacao apresentada no eixo Y € maior sem a presenca da atividade enzimatica.
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Figura 28 — Gréfico da acédo das enzimas na energia de ativagao das reacdes
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Fonte: Virtous Tecnologia da Informacéo, (2008)

Até esse momento ndo ocorreram questionamentos dos estudantes e a aula
continuou para a representacdo canénica do processo de ligacdo entre a enzima e o
substrato, a Figura 29 foi projetada. Ao mesmo tempo, 0s conceitos de substrato e
de que as enzimas podem ser novamente utilizadas em outra reagcdo quimica foram
apresentados (Linha 4). Um exemplo de substrato, a lactose, foi dado para ilustrar a
imagem representada. A lactose foi utilizada porque essa aula integra uma
sequéncia do conteudo de carboidratos em que discutimos a forma em que os

glicidios se apresentam, no caso, como um dissacarideo.

Figura 29 — Complexo Enzima e Substrato
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Logo depois, propusemos o primeiro desafio representacional sobre o tema.
Os estudantes foram instruidos a construir um recipiente com lactoses (expressas
por duas subunidades) e a enzima lactase (Linha 6). A solicitagdo envolveu a
exposicao de dois instantes, um em que a lactose néo esta degradada e outra em
gque o processo ja tenha se iniciado. Perguntas foram realizadas no sentido de
reforcar qual seriam os produtos da reacdo, em que a resposta foi “dois agucares” e

“glicose e galactose” (Linha 9 a 14). Os desenhos gerados estdo na Figura 30.

Figura 30 — Desenhos de Atividade Enzimatica
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e)
Fonte: Estudantes

Os tipos mais comuns de desenhos da turma foram semelhantes ao “a” e “b”,
com o desenho da divisdo de subunidades do carboidrato, depois da interagdo com
a enzima, e, diferenciando o produto como acgucares diferentes, com cores e
simbolos distintos para expressar a glicose e a galactose.

As imagens produzidas foram semelhantes, com alguns destaques dos que
aparecem elementos mais novos. Todas as representacdes indicaram graficamente
uma distingéo entre a enzima lactase, o substrato inicial de lactose e o produto dos
monossacarideos glicose e galactose. A figura “a” representa adequadamente o
processo, executando uma associagdo correta com O processo e 0s elementos
centrais. A seta indica 0 movimento da molécula de lactase, quando o que ocorre
posteriomente com a reacdo, a representacdo da enzima se mantém idéntica,
enquanto os produtos da degradacdo da lactose se alteram. Em uma analise
sintagmatica, apenas uma enzima e um produto do segundo recipiente foram
desenhados, desaparecendo a maior abundancia de moléculas do primeiro sem que
haja explicacdo de tal fato. A figura “b” associa com uma legenda corretamente o
processo, mas a disposicdo muito organizada de todas as moléculas do segundo
recipiente faz perder a dimenséo aleatdria de seus movimentos. A figura “c” associa
uma analogia comum ao processo de degradagédo, anota o verbo “quebrar’, os
produtos sdo representados no segundo recipiente e as moléculas estao dispostas
sem nenhuma organizagao.

A figura “d” tem uma manifestacéo incorreta do conceito a partir do desenho,
0 segundo recipiente mantém a ligacdo da enzima com os produtos da degradacéao
da lactose, as moléculas também aparecem organizadas, a sua representacéo

indica que o produto ndo se separa, embora a legenda indique o contréario. Por fim, a
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figura “e” expressou em duas escalas o processo de degradacéo, uma no recipiente
e outra individualizando a enzima e o dissacarideo. Pelo eixo associativo, combinou
seus conhecimentos da formula estrutural dos acucares e desenhou as duas
hexoses, sendo rompidas pela enzima exatamente em sua ligacdo glicosidica. As
setas ao final do processo somam com a exibicio da separacdo dos
monossacarideos. Embora as enzimas nao sejam tdo pequenas em relacdo aos
acucares, aqui ha outra cadeia paradigmatica expressa, de que a posicdo de
interferéncia das enzimas se da sitios especificos do substrato.

Para findar o momento de criacdo dos desenhos, 0s conceitos centrais foram
reforcados pelo professor, de que a enzima lactase degrada a lactose e que dois
acucares sdo formados no processo (Linhas 20 a 22). Logo apoés, foi iniciado a
proposta do segundo desafio representacional, agora com interferéncais que a
atividade enzimatica sofre por causa da temperatura. Foi solicitado que
desenhassem novamente dois recipientes: um deles estaria em 20 °C e 0 outro em
38 °C.

Nesse instante, uma aluna afirma que as moléculas vao ficar mais agitadas
(Linha 24), o professor replica qual seria a consequéncia delas ficarem mais
agitadas e uma aluna responde na forma de indagac¢ao “Elas se encontrariam mais
rapido?”. Com a assertiva do professor, um terceiro aluno questiona que nao
entendeu o que foi exposto (Linhas 25 a 28). O docente iniciou a explanacéo sobre
as implicagbes biologicas desse fendmeno, em que moléculas mais agitadas
aumentam a probabilidade das enzimas encontrarem seus substratos e o
metabolismo geral aumenta. Exemplos foram dados para situar os estudantes, como
acado dos decompositores em alimentos da geladeira, a comparagcao entre animais

homeotérmicos, como mamiferos e aves, e pecilotérmicos, como anfibios e répteis.
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(Linhas 29 e 30). Findada a explicacao, o desafio representacional foi repetido, como

representar as moléculas de um modo mais agitado? Os resultados estdo na Figura

31.

Figura 31 — Aumento da Atividade Enzimatica
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e)

Fonte: Estudantes

Todas as representacdes apresentaram de forma satisfatéria um aumento da
cinética enzimatica, da velocidade da reacéo catalisada pelas enzimas. A figura “a”
expressou um aumento das setas, no primeiro recipiente ha apenas uma linha,
engquanto no segundo uma seta dupla, significando maior énfase no movimento foi
adicionada. A imagem “b” ndo utilizou elementos associativos ou legendas para
representar o maior movimento, apenas apresentou o resultado da maior velocidade
com a formacdo dos produtos da acdo enzimatica. No primeiro recipiente ainda

aparecem dissacarideos, enquanto no segundo recipiente todos ja estdo
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“on

degradados. A figura “c” apresenta de uma dupla forma a maior atividade
enzimatica, ha linhas que indicam um rastro de maior movimentacao das moléculas
e ndo ha dissacarideos no segundo recipiente, todos ja foram degradados.
Raciocinio idéntico ocorreu na figura “d”, mas com um apoio de setas para indicar
maior velocidade da reagdo. Por fim, a figura “e” apresentou dois recipientes, a
temperatura mais baixa s6 com a lactose e 0 segundo recipiente com a lactose
inteiramente degradada.

Ha uma legenda acima dos desenhos que explica o processo e ha uma copia
fiel da representacdo canbnica do processo de degradacdo do substrato. Como néo
ha legenda do desenho de baixo, ndo h4 uma associacéo direta com os cddigos de
substrato de lactose (dois retangulos unidos) e da enzima (um pequeno ponto). O
conjunto das representacbes executaram um tratamento da imagem prévia,
adicionando elementos paradigmaticos (setas, linhas, texto) e sintagmaticos
(disposicdo contrastante de dissacarideos no primeiro recipiente e monossacarideos
no segundo).

Quando finalizado esse segundo momento de intervencdo nos desenhos, o
docente inseriu o conceito de atividade maxima da enzima, que ir4 ocorrer em torno
de 40°C. Asseverou-se que dai por diante, ocorre uma desnaturacédo das enzimas e
elas passam por um processo de declinio de sua atividade, até perder
completamente as suas func¢des (Linhas 33 e 34). Nesse instante, o ultimo desafio
representacional foi sugerido, para que convertessem em um grafico as informacgdes
de atividade enzimética e velocidade. O docente apresentou que no Eixo X deveria
conter a temperatura e no Eixo Y a velocidade da atividade enziméatica. Os graficos

produzidos estédo na Figura 32.
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Figura 32 — Graficos da Atividade Enzimatica
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Fonte: Estudantes

Apresentamos aqui apenas trés graficos porque os resultados foram bem

semelhantes. As figuras “a”, “b” e “c” apresentaram um aumento da atividade
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enzimatica até proximo de 40° C e depois a queda se inicia. A queda na atividade
enzimatica poderia ser apresentada de modo mais acentuado e nao tdo suave. A
figura “c” da a entender que em 50° C ou em 30° C as velocidades seriam proximas.
Um dos estudantes pede ajuda para montar o grafico e o professor o instrui em
como fazer os eixos e representar a queda (Linhas 52 a 57). Por fim, o docente
reforca o fato de que as enzimas sdo desnaturadas, destruidas, perdem a sua
funcdo e esse é o motivo do porqué as altas temperaturas destroem nossas células:
nossas proteinas sao desnaturadas. Para finalizar a aula, ratifica-se que a queda na

atividade enzimatica precisa ser acentuada depois dos 40°C (Linha 58).

5.6 Consideracdes da Aula 3

Os desafios representacionais dessa aula uniram diretamente as trés
operacdes da semidsis de Duval (1995): 1) a formacdo dos registros (regras para
fazer o grafico, as enzimas, os substratos, suas ligacdes e degradacdo da ligacao),
2) o tratamento (modificacdes entre os recipientes na Figura 30 e na Figura 31) e 3)
uma atividade de conversédo dos registros de representacdo, em que uma tarefa foi
designada em transpor diretamente os dados dos desenhos préprios dos estudantes
para um grafico.

Nesse ponto, integramos as tarefas propostas pela multimodalidade nos
temas de producdo, avaliacdo e refinamento das representacbes (HAND;
MCDERMOTT; PRAIN, 2016; PRAIN; TYTLER, 2013), além de focar nas
representacdes proprias dos estudantes, com um estimulo ao desenho, antes de
apenas executar tarefas de interpretacdo das representacdes candnicas

(AINSWORTH; PRAIN; TYTLER, 2011).
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Dentro do eixo paradigmatico, foi possivel o professor conectar varias cadeias
externas por meio do significado do aumento da atividade enzimatica, desde
alimentos preservados em baixas temperaturas até as implicacbes no
comportamento de animais em decorréncia da homeotermia ou pecilotermia. Em
associacfes aos desenhos, os estudantes designaram o aumento da movimentacao
das moléculas por meio de simbolos, como linhas, setas e com suporte de legendas
das temperaturas. No eixo extensivo, depois do processo de degradacao da lactose,
algumas representacdes ndo demonstraram que as moléculas se espalhavam de
forma aleatoria e mantinham os produtos lado a lado distribuidos pelo recipiente.
Esse fato é importante para frisar que o encontro da enzima com o substrato é
probabilistico, aumentando em frequéncia conforme a temperatura aumenta, e da
mesma forma, as moléculas se dispersam depois do fim da reacéo.

Essa aula também servird de base tedrica para uma das propostas de
experimento, que envolve a degradacdo do colageno por uma enzima do abacaxi.
Passaremos agora para a discussao dos videos produzidos que narram as

experiéncias que foram designadas aos estudantes.

5.7 Comentarios gerais

O conjunto de atividades intentou ambientar os estudantes aos signos
cientificos de Biologia Celular. A multimodalidade versa que as disciplinas cientificas
precisam ser compreendidas enquanto a histéria de seu desenvolvimento com a
integracéo dos discursos (WALDRIP; PRAIN; CAROLAN, 2006). Simultaneamente,
gueremos que 0S meaning-makers, os fazedores de sentido, possam executar agdes

para que aprendam ciéncia, que envolvem saber ler e manejar os seus cédigos
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(LEMKE, 1990). Em outras palavras, gostariamos de acostuma-los a produzir,
interpretar e refinar as suas proprias representacdes, para que aprendam a
compreender suas contingéncias e potencialidades, assim como se apropriarem de
gue todo registro de representacdo possui seus limites.

A concepcao da multimodalidade, de que o conteudo cientifico esta disperso
em uma variedade de multimodos de representacdo (PRAIN; TYTLER, 2013;
WALDRIP; PRAIN; CAROLAN, 2006) nos guiou em propor tarefas de desenhos,
associacao de legendas as imagens, graficos, interpretacdo de imagens estaticas, e
animacoes, interpretacdo das fotos de microscopia, associacdes entre tamanhos de
moléculas e processos biolégicos. As atividades foram alternadas em reconhecer e
interpretar representacdes canbnicas e produzir, interpretar e refinar as suas
préprias, alternativas, mas mesmo assim, muito relevantes para a aprendizagem
cientifica (GILBERT, 2013). Portanto, as tarefas solicitadas foram prévias essenciais
para a conducdo da préxima parte do trabalho: a conducao, filmagem, narracéo e

representacdo de um experimento com osmose e atividade enzimatica.



RESULTADOS E ANALISE DOS
EXPERIMENTOS FILMADOS

6.1 Andlise do Grupo 1 — Atividade Enzimatica

O video € iniciado com o seguinte texto:

“Narradora: Para explicar como funcionam os aminoacidos e as proteinas, nés realizamos um
experimento que demonstre isso, um experimento muito simples. Foi cortado um abacaxi no meio e
descascado, depois disso foi cortado em cubos e reservado em um recipiente. 50% desse nosso

abacaxi e colocamos numa panela e deixamos cozinhar até que fervesse”.

Em paralelo & narracdo, sdo mostradas as filmagens da preparacdo do
experimento, como o frame da Figura 33, em que o abacaxi é cortado e parte dele é
cozida, enquanto o resto sera utilizado cru. Cabe ressaltar que o texto inicial ndo
apresenta que o experimento € sobre atividade enzimatica, embora também trate de
aminoacidos e proteinas. A descricao poderia ser mais especifica, pois o conceito de

aminoacidos e proteinas ndo é explicado neste experimento.

Figura 33 — Preparo do Abacaxi

Fonte: Estudantes do Grupo 1
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Apds esse momento, o0 video continua com a montagem final do experimento,
guando foi colocado o abacaxi em cada uma das gelatinas recém-saidas do fogo,

como posto no frame abaixo, na Figura 34.

Figura 34 — Preparo das gelatinas
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Fonte: Estudantes do Grupo 1

As duas gelaltinas séo retiradas da geladeira e a narradora as compara
(Figura 35) mexendo com a colher e atestando a diferenca de consisténcia. Uma
gelatina esta com a consisténcia comum e a outra continua liquida. Segue a

descri¢cdo da narradora e frames das imagens:

Narradora: NGs podemos observar que a gelatina do recipiente azul, na qual estd com o

abacaxi cozido. A gelatina endureceu e na qual foi posto o abacaxi sem ser cozido ndo endureceu.
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Figura 35 — Comparacéao entre as gelatinas

Fonte: Estudantes do Grupo 1

Esse experimento provoca dois resultados bastante contrastantes, no primeiro
frame observamos a consisténcia da gelatina quando a colher a movimenta,
enquanto no segundo frame a gelatina mantém-se liquida. Apresentado o inicio e o
desenvolvimento do experimento, a partir desse momento o video inicia as
explicagdes do ocorrido.

O grupo utiliza uma série de imagens de apoio em conjunto com a narracao
do video, executando uma associa¢ao direta com os termos técnicos que utilizam. O

trecho a seguir inicia a explicagdo do experimento:

Narradora: Isso acontece porque a gelatina ou coladgeno é encontrada em tenddes, 0ssos e
até em vasos sanguineos, a gelatina ela € uma proteina, ou seja, as suas moléculas sédo de cadeias
longas e formadas por aminoacidos conectados entre eles mesmos, é importante para manter a

estrutura de varios tecidos.

Nesse trecho, uma série de imagens € utilizada para ilustrar os conceitos,

” “

simultaneamente aos termos “tenddes”, “0ssos” e “vasos sanguineos”, apresentados
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na Figura 36. A narracao usa como suporte trés imagens que representam uma mao
e seus tenddes, um esqueleto humano e os vasos sanguineos do coracédo. Cabe
notar que, embora as gelatinas sejam feitas de bovinos, o grupo ressaltou a
constituicdo de porcdes do organismo humano para comparar com 0 constituinte da
gelatina. Dessa forma, cria uma aproximacdo do colageno com exemplos mais

préximos dos ouvintes.

Figura 36 — Frames do Video

Fonte: Estudantes do Grupo 1

A continuacdo do video comenta sobre as “moléculas de cadeia longa” que
compdem as proteinas. Nesse momento, a imagem da

Figura 37 foi apresentada:

Figura 37 — Molécula de Cadeia Longa

Figura 14. Molécula do éster do dcido estedrico e glicerol

Fonte: Estudantes do Grupo 1

O exemplo apresentado é de um triglicerideo, ndo de uma proteina. O termo

“cadeia longa” pode ser associado a uma série de compostos organicos, desde
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carboidratos, lipidios e proteinas, sendo necessario um maior cuidado para fazer o
discernimento. Ao final dessa explicacdo, a narracdo cita uma funcdo das proteinas
que é a de “manter a estrutura de varios tecidos” e é apresentada a seguinte

imagem (Figura 38).

Figura 38 — Analogia de Tecido

Fonte: Estudantes do Grupo 1

Aqui, uma analogia entre o “tecido humano” e o “tecido de roupa” é feita,
associando o entrelacamento das fibras e a manutencéo de sua coesdo. O processo
de analogia compartilha aspectos do analogo com o dominio-alvo, as fibras proteicas
sdo representadas como moléculas longas, finas e enroladas entre si, com muitas
repeticdes de suas unidades, algo semelhante ao tecido apresentado.

A narracdo do video continua, com a explicacdo do que ocorreu com 0

experimento:
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E nessa nossa experiéncia a gelatina amoleceu, porque o abacaxi tem outra proteina, mas que tem
uma funcgéo diferente, porque ela consegue destruir outras proteinas, o abacaxi ele é rico em
bromélia, uma enzima que é capaz de quebrar as ligagdes de aminoacidos que unem as gelatinas e

que faz com que ela perca essa capacidade de endurecer.

Esse trecho introduz as enzimas enquanto uma classe especial das proteinas
inserindo um novo elemento sintagmatico, pois altera a definicdo anterior das
proteinas enquanto formadoras de tecidos. A enzima do abacaxi € nomeada
incorretamente como bromélia, um nome comum de uma das representantes de
uma familia de plantas. A seguir, apresenta uma propriedade dessa enzima do
abacaxi, que € a de “quebrar” as ligacdes dos aminoacidos das gelatinas e modificar
gualitativamente as suas propriedades. Para reforcar essa explicacdo, duas imagens

sao utilizadas, mostradas na Figura 39.

Fonte: Estudantes do Grupo 1

A primeira imagem de uma pessoa com muitos dolares serve de apoio para o
adjetivo “rico”, enquanto a molécula apresentada, uma proteina de estrutura
terciéria, ilustra uma enzima. Ademais, a narragdo do video comecga a construir uma
série de analogias verbais que sdo acompanhadas por analogias visuais, para que 0

fendbmeno da degradacéo dos aminoacidos seja explicado. Eis o trecho do video:
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“Os aminoacidos, eles séo, por exemplo, como tijolos de uma parede, eles sdo unidos um a

um até que eles tenham estabilidade. Eles ficam se unindo, se vocé quebra essa parede, vocé separa
os tijolos um do outro, é o que acontece com as proteinas, elas usam seus blocos para formar uma
molécula grande que tem varias fungdes importantes no nosso organismo, mas se vocé quebra a
proteina, vocé fica com os seus blocos separados, os aminoacidos, mas o interessante é que seu

corpo consegue usar esses blocos para formar novas proteinas.”

A narracdo € acompanhada por essa sequéncia de imagens da Figura 40:

Figura 40 — Analogias Visuais

Fonte: Estudantes do Grupo 1

A primeira analogia representa a construcdo da cadeia de aminoéacidos, serve
como analogia para o processo de sintese de nossas proteinas, a segunda imagem
€ a de um muro construido, em que se representam as unidades do muro, seus
“tijolos”, enquanto aminoacidos que mantém uma estrutura rigida e constante. A
terceira imagem mostra uma bola de demolicdo destruindo os tijolos, uma analogia
da atividade enzimética ao separar a ligagcdo dos aminoacidos. A narracao do video
termina com a explicacdo de que podemos utilizar esses blocos para formar novas
proteinas, indicando a capacidade dos organismos vivos em fabricar novas proteinas
a partir de subunidades, “blocos” ou aminoacidos, anteriormente degradados.

Terminada a apresentacdo do video, foi mostrada para a turma a analogia

visual do experimento, contida na Figura 41 a seguir.
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Figura 41 — Analogia do Grupo 1

Fonte: Estudantes do Grupo 1

No topo da analogia, temos a indicagao “Aminoacidos que fazem com que a
gelatina endurega”, logo abaixo, temos a inscricao “abacaxi cru”, com uma figura
antropomorfizada destruindo uma parede de tijolos. Na parte inferior, temos a
seguinte explicacdo: “o abacaxi cru ndo permite que a gelatina endureca, pois ele
destroi as enzimas que possibilitam isso”.

Nesse momento, iniciamos a discussédo sobre a apresentacdo do video e da
analogia. A transcricdo completa das apresentacdes esta no Anexo D.

O grupo comeca a explanacao com a seguinte afirmacao:

Integrante do Grupo: T4, esses tijolos, essa parede, seria como se fosse a gelatina, e aqui a
gente tem o abacaxi cru tirando esse tijolinhos da gelatina, é o que acontece ali, o abacaxi tem uma
enzima e que quando se junta com a gelatina ele quebra os aminoacidos que faz com que a gelatina

endureca, entdo a gelatina ndo endurece por causa da enzima (Linha 6).



134

O professor questiona o motivo do abacaxi cozido nédo ter acdo (Linha 11) e a
resposta € de que o “abacaxi cozido perde a enzima que quebra os aminoacidos”
(Linha 11). Na continuacédo, o docente solicita que seja mais bem explicado o que é
‘perder a enzima”, foi perguntado qual seria 0 nome desse processo. Nesse
momento, uma integrante do grupo responde que houve uma “desnaturagéo” (Linha
13). Adiante, o docente sintetiza alguns dos contetudos apresentados, de que ha
certa temperatura maxima para a atividade enzimatica, e que, depois de certo ponto,
a atividade baixa porque a desnaturacdo rompe as cadeias de aminoacidos que

constituem a enzima (Linha 14).

6.2 Sintese das relacbes paradigméaticas e sintagmaticas do Grupo
1

Quadro 1 - Relagdes paradigméaticas das categorias Aminoéacido e Colageno.

Paradigmas dos Aminoacidos e Colageno.

- Figura 35: Foto da gelatina.
-Figura 36: Associado as moléculas de colageno encontradas no esqueleto, nos
vasos sanguineos e tenddes.
Figura 37: Associada a representacdo molecular dos triglicerideos.
- Figura 38: Analogia com um tecido de roupa.
- Figura 40: Analogia com os tijolos na parede.
- Figura 41: Analogia com os tijolos da parede sendo removidos.
- Narracdo do Video 1: “sdo de cadeias longas e formadas por aminoacidos
conectados entre eles mesmos”.
- Narracdo do Video 2: “Os aminoacidos, eles sdo por exemplo, como tijolos de uma

parede”.

As associacOes da categoria escolhida representam uma grande variedade

paradigmatica, com a oferta de exemplos do conjunto de colageno e aminoéacidos e
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quais seriam as suas propriedades. As associacfes da Figura 36 colaboram para
ambientar o ouvinte com a localizacdo das moléculas, ao mostrar a matéria-prima da
gelatina e compara-la com os tecidos humanos, unindo-os em uma categoria mais
abrangente.

A Figura 37 faz uma associacao incorreta de uma molécula “de cadeia longa”
de aminoéacidos que sédo ligados com a escolha da representacdo molecular de
triglicerideos, essa associacdo ndo compromete a definicdo, mas ndo promove a
visualizacdo da representacdo canofnica das ligacdes peptidicas. O video também
preservou a legenda na Figura 37 que indica a descricdo diversa do que é um
aminoacido. Nesse ponto, apresentaram pouco cuidado em sua montagem, pois
ignoraram a legenda da imagem em sua escolha. Aqui vemos como O eixo
paradigmatico pode levar a associa¢des cientificas incorretas.

Foram utilizadas analogias para dar suporte visual e verbal nas explicacées,
na Figura 38 com o tecido de roupa e na Figura 29 com a construcéo e destruicao
de uma parede de tijolos. A Figura 41 também inclui os aminoacidos e o colageno, o
primeiro representado em cada tijolo e o segundo na combinacdo de todos os tijolos
em uma grande parede. No modo verbal, também utilizaram o recurso da analogia,
com o uso do conectivo “como tijolos”. Por fim, na Figura 35 temos a foto da gelatina
amolecida. E uma imagem sintese do resultado do experimento, que foi explicado

desde niveis moleculares, com suporte de analogias multimodais.

Quadro 2 — Relagdes Paradigméticas da categoria Degradacao Enzimética

Paradigmas de Degradacédo Enzimatica

- Figura 35: Foto da comparacao entre os abacaxis

- Figura 40: Ato de a bola de demolicdo romper a parede de tijolos.
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- Figura 41: Ato de o abacaxi antropomorfizado destruir uma parede de tijolos.
Narracdo do Video 1: “porque o abacaxi tem outra proteina, mas que tem uma
funcao diferente, porque ela consegue destruir outras proteinas”.

Narracdo do Video 2 “uma enzima que € capaz de quebrar as ligacbes de
aminoacidos”.

Linha 6 da Transcricdo da Apresentacdo: “a gente tem o abacaxi cru tirando esses
tijolinhos da gelatina, é o que acontece ali, 0 abacaxi tem uma enzima e que quando
se junta com a gelatina ele quebra os aminoacidos que faz com que a gelatina

endureca”.

As associacfes com o0 processo de enzimas ocorrem com a foto da gelatina
pronta, onde uma delas mantém a forma liquida (Figura 35), com o movimento da
bola de demolicdo quebrando uma parede de tijolos (Figura 40) e com o ato do
“‘Abacaxi Humano” retirar tijolos de uma parede (Figura 41). Duas explicacdes
aparecem narradas no video, postas no quadro como momentos 1 e 2, uma que
identifica o processo de deshaturacao enquanto a capacidade de “quebrar e destruir
outras proteinas” e a outra que define como a “capacidade de quebrar a ligacédo de
aminoacidos”. Na transcricdo do debate, também ha a descricdo de que o0 processo
de desnaturacéo é o da quebra de aminoacidos.

Essas associagcfes manifestaram um papel restritivo do processo de
degradacdo enzimatica, restringindo O processo ao que ocorre no proprio
experimento, sem que haja uma extrapolacdo do conceito para as outras variadas
substancias em que as enzimas agem. A definicAo mais precisa do fenémeno
ocorreu na segunda narragado do video, “quebra da ligagdo dos aminoacidos”, essa

definicdo foi a mais suportada pelas analogias, pois a acdo de degradacao sempre
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mostra as “unidades de tijolos”, os aminoacidos, sendo rompidos de um muro. Esse
ponto em especifico, a ndo extrapolacdo, revela que esse elemento da Aula de
Enzimas nao foi aproveitado no experimento, ocasido que utilizamos a lactose como
exemplo de substrato. Por fim, a definicdo do grupo o debate do video (Linha 6) foi

incorreta, ao afirmar que os “aminoacidos sao quebrados”.

Quadro 3 — Relagdes Paradigmaticas da categoria Enzimas

Paradigmas de Enzimas

- Narracéo do Video 1: “o abacaxi ele é rico em bromélia, uma enzima”.

- Figura 39: Representagédo Molecular de uma Enzima.

- Figura 40: Representacédo da Enzima enquanto uma bola de demoli¢éo.

- Figura 41: Representacdo da Enzima enquanto um abacaxi antropomorfizado.

- Linha 6 da Transcricdo da Apresentacado: “o abacaxi tem uma enzima”.

As enzimas sdo nomeadas como “Bromélias”, nome muito semelhante ao seu
gue é bromelina. Aqui, também houve um erro no eixo paradigmatico, pois o abacaxi
€ um representante da familia Bromeliaceae. A Figura 39 € acompanhada da
apresentacao verbal da enzima bromelina, mas ndo h&a explicacdo do que € a
imagem da representacdo molecular de uma enzima. Duas associa¢des foram feitas
com as enzimas, um analogo com uma bola de demolicdo (Figura 40) e outra com
um abacaxi quebrando muros (Figura 41). A primeira representacdo € apoiada pelo
modo verbal na narragdo, o muro quebrado com a “quebra de proteinas”, a segunda
€ seguida de uma legenda, que erroneamente associa a agdo do abacaxi & quebra

de uma enzima, e ndo da ligacdo dos aminoacidos.
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Quadro 4 — Parafrase sintese do experimento do Grupo 1

O colageno é uma cadeia de aminoacidos que compde a gelatina, ela é degradada

(veias, tenddes e esqueleto) (triglicerideos) (quebrada, tijolos quebrados)

pela enzima bromelina proveniente do abacaxi, que ao ser colocada na

(“bola de demolicdo” e “abacaxi humano”)

preparacao de uma gelatina, faz com que ela mantenha uma .Casoo

abacaxi seja cozido, ha uma desnaturacao de suas enzimas, que nao degradam as

(perder as enzimas)

ligacdes de aminoacidos do colageno e deixam de impedir o endurecimento da

(Foto da gelatina solida)

gelatina.

O Quadro 4 contém uma sintese do que foi apresentado pelo grupo no
experimento. Esse sintagma combina as definicdes, propriedades e exprime todas
as relacdes causais derivadas do experimento executado. Essa frase-sintese foi
construida a partir dos desdobramentos do eixo paradigmatico, com o objetivo de
ressaltar 0s conceitos essenciais e as suas contradicbes. A partir do sintagma
produzido, foram escolhidos alguns monemas e executada a associacao
paradigmatica a eles, com base nos conceitos apresentados pelo grupo no conjunto
da narracdo, imagens, legendas e debate apds a apresentacdo do video. De todas

as associacoes, apenas uma € invalida, a da cadeia de aminoacidos com a cadeia
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de triglicerideos, as outras associacdes sdo ricas em analogias visuais, verbais,

imagens e na narracao.

6.2.1 Conclusdes da Anélise do Grupo 1

O grupo cumpriu 0s objetivos gerais de apresentar os materiais e as
condicbes de como o experimento foi realizado, expressando em sua narragao
adaptacdo de linguagem, imagens de apoio e um uso intensivo de analogias. O
conjunto da andlise semidtica demonstra uma riqueza denotativa, com uma
disposicdo dos conteados em mudltiplas formas de representacdo, executando o
experimento, narrando, usando imagens de apoio e utilizando diversas analogias.
Além disso, o grupo soube como conotar determinadas categorias, expandindo os
locais onde poderia encontrar a proteina do colageno, abordando de modo
apropriado que as proteinas séo variadas e que as enzimas sao um tipo especial de
proteinas utilizadas para a degradacédo de substancias.

O ponto insuficiente foi a ndo explicacdo dos motivos da inativacdo das
enzimas do abacaxi a partir de seu aquecimento. Isso evidenciou que apenas
buscaram explicar o resultado “que da certo” do experimento, ou seja, 0 correto
modo de fazer a gelatina. Mas durante o debate da apresentacdo e com o
refinamento das representacdes apresentadas, pudemos observar que o contetdo
de desnaturacdo ja estava apropriado (Linha 6), pois o grupo respondeu com
facilidade a respeito da desnaturacdo enzimética. Esse também foi um momento
oportuno para rememorarmos com 0 conjunto da turma uma parte do conteudo de
atividade enzimatica, de como a alta temperatura favorece a sua acdo, mas com

determinado limite.
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O grupo demonstrou boa apropriacdo dos conteudos, ao dispor com
variadas parafrases a narracdo, ao executar o experimento com introducéao,
desenvolvimento e conclusdes finais, por se utilizarem de uma variedade de
imagens que eram consonantes com a apresentacdo. Ainda, construiram uma
analogia que sintetizava boa parte dos conceitos, ao construir uma acdo de um
abacaxi derrubando uma parede de aminoacidos de colageno. Sugere-se que para
esse grupo a liberdade dada para construir analogias faz com que transite bem entre
as representacdes canobnicas e proprias, e também, a orientacdo de guiar a narracao
para um publico amplo promoveu uma descricdo bem parafraseada, que integrou
elementos singulares do repertorio discursivo do grupo somadas a nomenclatura
cientifica. Isso é consonante com as ideias de Voléchinov (2017), sobre um sentido
novo sO aparecer entre uma interacdo dialética entre os antigos, em que assevera
gue compreender um conceito alheio significa orientar-se em relacdo a ele. A
proposta também demonstra a coordenacdo no uso de multimodos de
representacao, tais como: o experimento enquanto modo representacional em trés
dimensfes — videos, imagens digitais e desenhos em papel —, além do modo verbal
falado e escrito (WALDRIP; PRAIN; CAROLAN, 2006).

Os estudantes também integram multiplas representacfes ao integrar a
observacdo, manipulacdo e analise de objetos da realidade, representacoes digitais
de imagens e desenhos proprios e as legendas e narracbes que suportavam a
explicacdo. Ressalta-se que integradas as multiplas representacbes temos um uso
expressivo de analogias, tanto nas imagens digitais, quanto no desenho em papel e
na narragdo. O posterior refinamento de conceitos expressos durante os debates da

apresentacao é consonante com a proposta de abordagem da multimodalidade de
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Prain e Tytler (2013), que envolvem os desafios representacionais, avaliacao,
negociacao e refinamento dos conceitos.

Consideramos que o Grupo 1 obteve uma apropriacdo satisfatoria de todos os
conceitos, ao transitar nas variadas formas de representacéo, rica coordenacado da
adaptacdo do discurso para um publico amplo e capacidade de generalizar os
conceitos cientificos e asseverar as relacbes com outros (VIGOTSKI, 2009). O
experimento foi corretamente tratado como uma ilustracdo dos conceitos cientificos,
o Grupo articulou com eficiéncia a situacdo particular com a relacdo abrangente

entre 0s conceitos.
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6.3 Andlise do Grupo 2 — Atividade Enzimatica

O Grupo 2 néo fez narragdes, legendas descrevem o experimento enquanto

ele ocorre. Inicia-se com o seguinte texto:

Legenda: Experimento da gelatina. Primeiro foi fervida a agua acrescentando a gelatina. Depois,
acrescentou-se abacaxi picado na gelatina.

Concomitante a legenda, temos a filmagem da preparacdo o experimento,

com a adicdo de abacaxi e gelatina, conforme Figura 42 — .

Figura 42 — Preparagdo do Experimento

Fonte: Estudantes do Grupo 2

O video continua com a seguinte legenda:

Legenda: Repete-se o processo com o abacaxi cozido.

O filme demonstra a repeticdo do experimento, agora com o abacaxi

previamente cozido sendo adicionado a gelatina, conforme Figura 43.
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Figura 43 — Adicdo de Abacaxi Cozido

Fonte: Estudantes do Grupo 2

A préxima legenda descreve a parte final o experimento:

Legenda: Levando ao freezer até a gelatina ficar pronta.
Resultado final: Gelatina endurecida somente na que o abacaxi foi cozido.

Nesse momento, o video expressa a diferenca entre 0os experimentos, com a
distincdo da consisténcia entre as duas gelatinas, com uma colher mexendo nos dois
recipientes, a gelatina com o abacaxi cozido mostrou a consisténcia viscosa tipica

(Figura 45), enquanto a adicionada ao abacaxi cru se mostrou liquefeita (Figura 44).

Figura 44 — Final do Experimento com Abacaxi Cru

Fonte: Estudantes do Grupo 2
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Figura 45 — Final do Experimento com Abacaxi Cozido

Fonte: Estudantes do Grupo 2

O video entéo prossegue com a seguinte legenda:

Legenda: Concluséo final: O abacaxi contém uma enzima chamada bromelina. Essa enzima
€ capaz de quebrar a ligacdo dos aminoacidos da gelatina, fazendo com que ela ndo endureca. A

gelatina com abacaxi cozido endureceu, pois, cozinhando ele, essa enzima é perdida.

O trecho associa a enzima do abacaxi ao seu nome, bromelina, e faz uma
analogia com o adjetivo “perdida”, para representar a desnaturacdo. Apés a frase
conclusiva, o grupo finalizou o video com uma associacdo do rompimento de uma

ligag&o peptidica dos aminoacidos Acido Aspartico e do Triptofano na Figura 46.

Figura 46 — Rompimento de ligac&do Peptidica

0
HON/\/EOH
NH,
0 0 HO_o7 '
HO Y ™~ N_,(__‘ ) i H,0 bf_.omelma *

NH, H -NH "
07\
L,

Fonte: Estudantes do Grupo 2
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Terminado o video, a analogia produzida pelo grupo foi apresentada, conforme

a Figura 47.

Figura 47 — Analogia do Grupo 2

Fonte: Estudantes do Grupo 2

A analogia produzida tem trés personagens antropomorfizados: a gelatina, o
aminoacido e o abacaxi. H4 uma pequena anotacdo ao lado do ser retangular e
verde, apontado que € um aminoacido. Ha uma ligacdo entre ambos, mas ao se
encontrar com o0 abacaxi, que interage com o aminodacido, a ligacao é desfeita. O
abacaxi estabelece uma relacdo amorosa com o0 aminoacido e a gelatina se esvai de

tristeza. Ap6s esse momento, iniciamos o debate.
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O professor faz uma pergunta sobre o que é a “enzima perdida” (Linha 16),
frase que conclui o video. A resposta do grupo € que isso ocorre quando € cozida. O
professor pergunta novamente o que significa a enzima ser cozida e se ha outra
forma de falar, ao que o grupo responde que a enzima “foi desnaturada” (Linha 17
até a 19). Reforca-se entdo, que os aminoacidos ndo saem de la, ndo evaporam,
qgue a funcéo pode ser perdida, mas as subunidades se mantém. Nesse momento, o
Grupo 2 discute que o termo foi utilizado porque foi solicitado “uma linguagem mais
simples” (Linha 23).

Em diante, os estudantes comecaram a apresentar a analogia produzida,

iniciando na Linha 26:

Ta, aqui no desenho esses aqui sdo 0s aminodacidos e aqui é a gelatina. Ai a gelatina tinha uma

conexdo com 0s aminoéacidos, que deixava ela soélida.

O docente indaga se a conexdo entre elas é o amor, o grupo responde que
sim e que a ligacao é desfeita com a chegada do abacaxi, que piscou e conquistou o
aminoécido. O professor indaga se existe esse amor mesmo com a enzima do
abacaxi rompendo o aminoécido (Linhas 27 até a 30) e o grupo responde que sim. A
falta de conexao entre os aminoacidos e a gelatina a deixam liquida.

Terminado o debate a respeito da analogia, é realizada uma pergunta sobre a
outra porcdo do experimento, tanto o Grupo 1 quanto o Grupo 2 centraram seus
esforcos em explicar os motivos da gelatina ndo endurecer, mas nédo de que maneira
ela assume a sua consisténcia viscosa. O docente indaga o porqué de a gelatina
ficar com a sua consisténcia tipica (Linha 31). Um estudante da sala responde que o
colageno suga a agua, porque as suas moléculas se mantém unidas (Linha 32 até a
34).

O professor desenha moléculas de colageno no quadro, em sua forma de

tripa hélice, e aborda que o aguecimento da gelatina faz com que algumas dessas
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ligacbes se rompam, e ao ocorrer o0 resfriamento, ocorre um entrelacamento dessas
cadeias de colageno e a agua permanece dentro dessas ligacdes (Linha 39). Segue-
se uma explanacéo de que a bromelina degrada a ligacdo dos aminoacidos de forma
irreversivel, impedindo o colageno de formar sua estrutura tridimensional, e assim,
ficando com uma aparéncia liquida (Linha 40). O professor pergunta se houve
pesquisas a respeito do uso da bromelina, as respostas foram negativas, e assim foi
possivel comentar que ela é um eficiente amaciante de carne, justamente por
degradar as ligacGes de colageno que tornam a carne mais dura.

Seguimos na préxima secdo com a sintese das relacdes paradigmaticas e

sintagmaticas.

6.4 Sintese das relacbes paradigmaticas e sintagmaticas do Grupo
2

Nesta sec¢do, faremos uma sintese sintagmatica e paradigmatica das categorias
centrais do experimento: Aminoacidos e Colageno, Desnaturacdo e Atividade

Enzimatica.

Quadro 5 — Relagdes paradigmaticas das categorias Aminoacidos e Colageno

Paradigmas de Aminoéacidos e Colageno

- Figura 42: Preparacao da Gelatina

-Legenda final do Video: “Essa enzima é capaz de quebrar a ligacdo dos
aminoacidos da gelatina”

- Figura 46: Representacao da degradacéao da ligacéo peptidica

- Figura 47: Analogia final, aminoacido interagindo com a gelatina e depois com o
abacaxi

- Linha 26 até a 30 do Debate: discussao sobre a analogia, aminoacidos e gelatina
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com relacdo amorosa, posteriormente, abacaxi e aminoacidos ficam ligados.
Linha 37 até a 40 do debate: explicagcdo sobre a estrutura tridimensional do

coldgeno e o motivo da gelatina possuir sua conformacao tipica

As associac¢des do Grupo 2 ficaram restritas aos aminoacidos, sem que a
fossem feitas mencdes explicitas ao colageno. A cadeia paradigmatica envolveu a
apresentacdo no video e denotativa do proprio experimento (Figura 42), sem
legendas que indicassem as unidades que a compdem. Os aminoacidos aparecem
explicitamente em trés momentos: na Figura 46, quando a férmula estrutural de dois
aminoéacidos € demonstrada, com a bromelina catalisando o rompimento da ligacéo
peptidica; na legenda final, com a enzima atuando na ligacdo dos aminoéacidos; e na
analogia, com um aminoacido antropomorfizado.

Na analogia produzida, os aminoacidos aparecem como um elemento que ao
ser isolado da constituicdo da gelatina, faz com que ela perca as suas propriedades
tipicas. A afinidade da ligacdo do complexo substrato/enzima é expressa como uma
ligacdo amorosa (ambas compartilham o significado de serem fortes), confere uma
associacao interessante entre moléculas afins, entretanto, essa mesma razdo nao
funciona bem para explicar a ligacdo entre os aminoacidos e a propria gelatina, ja
gue sao unidades que constituem a propria gelatina

Os aminoacidos também serviram para desencadear o debate posterior a
apresentacao do video, com uma discussao geral sobre a estrutura tridimensional do
coldgeno e o seu papel na constituicdo da forma comum das gelatinas. O Grupo 2
concentrou-se em explicar a interferéncia da degradacdo enzimatica na constituicdo
das gelatinas, ndo comentando a respeito da constituicdo regular das gelatinas e a

sua associacao ao colageno.
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Quadro 6 — Relacdes paradigmaticas da categoria Degradacdo Enzimatica

Paradigmas de Degradacédo Enzimatica

- Figura 44 e Figura 45: Comparacédo entre a gelatina com abacaxi cru e cozido

- Legenda final do video: “Essa enzima € capaz de quebrar a ligacdo dos
aminoacidos da gelatina”

- Legenda final do video: “A gelatina com abacaxi cozido endureceu, pois,
cozinhando ele, essa enzima é perdida”

- Figura 46: Bromelina degradando a ligacao peptidica

- Figura 47: Analogia produzida, gelatina se tornando liquida por tristeza da
separacao.

- Linha 19 até 24 do debate: Desnaturacdo das enzimas e destino dos aminoacidos
dela.

- Linha 30 do debate, explicacdo da analogia: “Ta dai o abacaxi chegou e quebrou a

conexao entre a gelatina e os aminoacidos e acabou se tornando liquida”

A degradacdo enzimética aparece inicialmente na cadeia paradigmatica na
forma visual e denotativa do préprio experimento, sem que exista narracdo ou
legenda que acompanhe esse momento (Figura 44 e Figura 45). O video explora a
diferenca de consisténcia do resultado do experimento, evidenciando a forma pouco
viscosa da gelatina quando feita com abacaxi cru. Na legenda final, é utilizado o
adjetivo “perdida”, como uma analogia verbal para explicar o papel de desnaturacéo
da enzima bromelina por aguecimento. A enzima é nomeada na Figura 46, com 0s

aminoacidos

Quadro 7 - Relagdes Paradigmaticas da categoria Enzimas

Paradigmas de Enzimas

- Figura 46: Enzima bromelina aparece como exemplo do rompimento da ligagao
peptidica.
- Figura 47: Analogia produzida, a ligagdo do abacaxi com os aminoacidos

desestabiliza a gelatina.
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- Legenda final do Video: O Abacaxi contém uma enzima chamada bromelina

- Legenda final do Video: “Essa enzima é capaz de quebrar a ligacdo dos
aminoacidos da gelatina”

- Legenda final do Video: “A gelatina com abacaxi cozido endureceu, pois
cozinhando ele, essa enzima é perdida.”

- Linha 19 até 24 do debate: Desnaturacao das enzimas e destino dos aminoacidos

dela.

A categoria enzima aparece em diretamente duas vezes: na Figura 46 e na
legenda final. As informacgdes evidenciam que ela esta presente no abacaxi, afirmam
a sua funcao de quebrar ligacées de aminoacidos e que a alta temperatura a deixa
sem a sua funcdo. Ndo ha generalizacdo das associacdes, essas propriedades das
enzimas nao sdo mostradas como constituintes de categorias mais abrangentes, séo
designadas como préprias do experimento em questdo. A analogia produzida nao
nomeia diretamente as enzimas, ela estd implicita na ligagdo amorosa entre o
abacaxi e o aminoacido e seu efeito & expresso em local distinto, na figura
antropomorfizada da gelatina.

Por fim, a analogia verbal “perdida” desencadeou uma questdo durante o
debate a respeito do destino dos componentes da enzima, os aminoacidos, no que

se oportunizou abordar a respeito da desnaturacdo da estrutura enzimatica.

Quadro 8 - Sintagma do Grupo 2

A enzima presente no abacaxi faz com que a ligacao dos aminoacidos da

)  (Ligagcdo amorosa abacaxi-aminoacido)

gelatina seja rompida e a deixe liquida, quando o abacaxi é cozido a enzima perde

(gelatina triste) (quebrada)
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essa funcéo e

O Sintagma-sintese do grupo evidenciou uma baixa variabilidade dos
monemas, com excecao da analogia, quase todos foram definidos apenas uma vez,
sem que ocorresse associacdes em categorias menos abrangentes (exemplos) ou
maiores generalizacfes, agrupando-os em conceitos mais gerais. A escolha do
grupo em deixar de narrar o experimento, denotar rigidamente as primeiras etapas e
apresentar as categorias apenas no final, tornou as relacdes conceituais mais
simpldrias quanto ao manejo do conteudo.

A analogia visual produzida foi 0 momento em que se expressou as maiores
variacfes do discurso, a ligacdo entre o complexo enzima-substrato foi analoga a
uma relacdo amorosa, enquanto o rompimento dessa ligacdo provoca uma alteracao
fisica, a menor viscosidade da gelatina, enquanto o analogo foi representado como ,

o choro, a tristeza.

6.4.1 Conclusdes da Anélise do Grupo 2

O grupo apresentou com descricbes simples e denotativas na conducao do
experimento, sem que houvesse generalizacbes dos conceitos e repertorio
associativo, algo revelado pela baixa quantidade de paradigmas de cada monema. A
analise semiotica revelou que algumas representacdes foram utilizadas (flmagem do
experimento, representacdo molecular, texto e analogia visual), mas sem ocorrer
maiores adaptacfes em adaptar a linguagem a um publico amplo

As variagcbes do discurso foram nitidas na construcdo da analogia,

observamos aqui que a necessidade de construir uma analogia levou o grupo a
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buscar recursos discursivos para representar o fendbmeno do experimento que
conduziram. Nesse sentido, destacamos o potencial das analogias para desatar a
criatividade para que estimulemos situacfes que visem a adocdo de multiplas
representacfes, mesmo nesse grupo que sugere um perfil mais sintético e
conservador na exposicdo do experimento e das representacdes. Vemos aqui um
exemplo de como as analogias podem estimular as representacfes proprias
(AINSWORTH; PRAIN; TYTLER, 2011; TYTLER et al., 2013)

Ao avaliar a apropriacdo de conceitos, a analise semibtica do grupo
demonstrou baixa variacdo discursiva, com poucas camadas responsivas proprias
sendo adicionadas aos enunciados, a pequena quantidade de parafrases sugere
que o discurso € mais repetido do que genuinamente compartilhado (BAKHTIN,
2015; VOLOCHINOV, 2017). Os conceitos cientificos também foram pouco
generalizados, a atividade enzimatica, desnaturacdo proteica e informacbes a
respeito dos aminoacidos e coladgeno ndo foram agrupados em categorias mais
abrangentes e ndo houve muitas associacdes que os exemplificava. Conforme
Vigotski (2009) aponta, a passagem de conceitos espontaneos para conceitos cada
vez mais cientificos e robustos, envolve a generalidade e a organizacdo, enquanto
0s espontaneos explicam os fenbmenos de modo Unico e particularizado. Nesse
sentido, o Grupo 2 obteve menor apropriacdo dos conceitos ao revelar baixa

plasticidade ao representar os conteudos do experimento
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6.5 Analise do Grupo 3

O video do experimento iniciou com a descricdo dos preparativos tal como a

narradora apresenta:

Narradora: Oi gente, hoje vamos falar sobre o experimento de biologia do ovo. E comegamos
cozinhando e pesando 3 voos. obtendo as seguintes massas: o primeiro ovo um. 52,81 gramas, 0 ovo
2 49,14 gramas, 0 ovo 3, 53,49 gramas. Depois nés colocamos cada ovo em Beckers diferentes,
sendo que o primeiro Becker tinha agua e sal, o segundo Becker tinha dgua destilada e o terceiro
tinha agua da torneira

O grupo explica montagem de trés ambientes com concentracdo distintas,
saturado de agua com sal (mais hiperténico), com agua da torneira (hipotbnico) e
com agua destilada (também hipot6nico). O video intercala figuras com a filmagem

do experimento, conforme a Figura 48, Figura 49 e Figura 50.

Figura 48 - Representacéo da balanca

Fonte: Estudantes do Grupo 3
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Figura 49 - Preparacéo do Experimento

Fonte: Estudantes do Grupo 3

Figura 50 - Adicado de 4gua destilada

Fonte: Estudantes do Grupo 3

Passado um dia do experimento, o grupo apresentou a informacao de que ha
diferenca de densidade dos meios e representou 0 ovo no ambiente com agua no
sal boiando, enquanto o ovo afunda dos outros dois ambientes, conforme a Figura
51 A narracao do video explica que o sal na agua torna o meio mais denso do que o

ovo.
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Figura 51 - Desenho da diferenca de densidade

Fonte: Estudantes do Grupo 3

Adiante, o grupo narra a diferenca de massa entre no decorrer de dois dias do
experimento, evidenciando um ganho de massa no ambiente com agua destilada e
da torneira e uma perda de massa no ambiente de agua com sal, assim

representado pela Figura 52.

Figura 52 - Tabela da variacdo das massas dos ovos

Fonte: Estudantes do Grupo 3

Desse ponto em diante, finda-se a descricdo do experimento e dos resultados
e se inicia a interpretacao dos dados. A narradora do video explica os dados dessa

forma:
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Narradora: As diferencas das massas do primeiro e do segundo dia dos ovos, aconteceram porgque 0s
ovos foram submetidos a condi¢cBes diferentes em cada caso, sendo que o primeiro ovo que esta na
agua com o sal, esta hipoténico, em relacdo ao meio que se encontra, ou seja, a agua em volta dele

possui mais sais que o proprio ovo, entdo a dgua que esta dentro dele vai sair para tentar oferecer
mais lugar para aqueles sais se espalharem e isso vai fazer com que ele perca massa.

Entdo ja no ovo 2 e no ovo 3, estao hipertdnicos em relagdo ao meio que se encontram, ou seja,
dentro deles tem mais sais que na dgua em volta, entdo essa 4gua vai tentar entrar no ovo para
oferecer mais espaco para os sais se espalharem, isso vai fazer com que os ovos ganhem massa.

O trecho narrado acima é acompanhado dos seguintes desenhos,

representados na Figura 53 e Figura 54:

Figura 53 - Representacédo do meio Hipotdnico

Fonte: Estudantes do Grupo 3

Figura 54 - Representagédo do meio hiperténico

Fonte: Estudantes do Grupo 3

Esse trecho sintetiza a conclusdo de todo o experimento, sdo utilizadas

associacdes no eixo paradigmatico, o ambiente com sal é equivalente a um meio



157

hiperténico e o meio com menor quantidade de sais do que o ovo € hipotdnico. Ha
associacdes correspondentes com a imagem, asteriscos representam a diferenca de
concentracdo de sais dentro e fora do ovo, assim como se apresenta 0 movimento
da agua com setas. A extremidade do ovo no desenho € representada como uma
bicamada fosfolipidica, a membrana plasmatica. Aqui notamos uma associacao
incorreta, as membranas exteriores do ovo, sdo de natureza proteica, com
predominancia de queratina e ndo fosfolipidica. Mas, no experimento o ovo foi
cozido e descascado, 0 que remove as membranas mais externas, a parte exposta
do ovo decorre da desnaturacdo da albumina, proteina presente na clara do ovo,
gue se solidifica ao ser cozida.

Ao concluir as razdes do processo osmotico, ha incorre¢ces quanto aos
motivos do movimento da agua nos meios distintos. O Grupo inovou em buscar uma
hipétese singular, atribuindo a certa “necessidade” da natureza de melhor distribuir
0S espacos entre 0 soluto e o solvente. A explicacdo dada, a respeito da exigéncia
em fornecer espaco para o sal se espalhar, contrasta com as imagens produzidas,
em gue percebemos a propriedade da membrana semipermeéavel do ovo, a agua flui
entre os ambientes enquanto os solutos ficam estaticos. Os conceitos cientificos que
versam sobre a atracdo eletroquimica da agua com certos compostos ndo foram
mencionados.

Finalizada a apresentacdo, iniciamos o debate com a apresentacdo da

analogia visual produzida pelo grupo, mostrada na Figura 55:
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Figura 55 - Analogia Visual do Grupo 3

Fonte: Estudantes do Grupo 3

Antes de falar da Analogia produzida, o grupo indagou o motivo do ambiente
com a agua da torneira ter ganhado mais massa do que o da agua destilada, ja que
a agua da torneira deve ser mais concentrada que a agua destilada. (Linha 47 do
Anexo D). Debatemos que muitas varidveis podem estar envolvidas, ha diferenca na
massa inicial dos ovos, para uma plena comparacdo eles deveriam ser iguais e 0
destilador pode apresentar algum problema de funcionamento (Linha 48).

Na Linha 49, os estudantes explicam que fizeram um campo e que as
moléculas de agua se espalham para ajudar o parceiro deles do outro lado,
representado como o ambiente externo ao ovo. O meio de campo é associado a
uma membrana, sem aponta-la como membrana plasmatica. A mudanca de posicao
dos jogadores faz com que ocorra perda de massa em um dos lados do campo. Vale
ressaltar que a analogia ndo coaduna com a explicacdo do experimento, em que

havia uma necessidade da agua se movimentar para “liberar espago” para o sal. Na
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analogia visual, vemos que as setas sao unidirecionais, somente a agua se
movimenta. A analogia € compativel ao apresentado na Figura 53 e Figura 54, em
gue a agua, e nao o soluto, movimenta-se pela membrana semipermeavel.

Findada a exposicdo dos estudantes, foi aberta a oportunidade para discutir
as razdes do processo de osmose pelo docente (Linha 53). Arguimos que a agua
nao se movimenta por razdes de espaco, mas por cargas elétricas presentes em
substancias polares que atraem as moléculas de &gua, decorrendo ai o seu

movimento.

6.6 Sintese das relagbes paradigmaticas e sintagmaticas

Quadro 9 -Relac¢bes paradigméticas da categoria Concentracdo das Soluc¢des

Paradigmas de Concentracao das solucdes

- Narradora do video: Becker com agua e sal, &gua da torneira e 4gua destilada

- Narradora do video: Ha uma diferenca de densidade do meio em relacdo ao ovo,
na agua com sal ele flutua, no meio com agua da torneira e destilada ele afunda”
Narradora do video: Ambiente com sal é hipertbnico, ambiente com &agua da
torneira e destilada é hipoténico.

- Figura 49: Filmagem do experimento com a adi¢éo de sal na agua.

- Figura 50: Filmagem do experimento com a adi¢do de agua destilada.

- Figura 53: Representacdo do ambiente hipotonico, asteriscos identificam os
solutos em maior quantidade dentro do ovo.

- Figura 54: Representacdo do ambiente hipertdnico, asteriscos identificam os
solutos em maior quantidade fora do ovo.

- Figura 55: Lados do campo do futebol apresentam quantidade de jogadores

diferentes, que levam a diferentes concentragoes.
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As associacfes com a concentracdo de solucbes foram extensamente
representadas no experimento. Foram indicadas na preparacdo do experimento com
a filmagem em preparar as solucdes. (Figura 49 e Figura 50). Mais a frente, o
conceito de solucdo hipertbnica e hipotdnica também foi definido pelo grupo e
desenhos correspondentes dos ovos em diferentes concentragdes foram mostrados
(Figura 53 e Figura 54).

Os solutos foram representados como moléculas ndo solaveis, ja que
permaneciam dentro ou fora dos ovos, a depender do destaque dado para o tipo
meio desejado. Na analogia, as concentracdes foram representadas em unidades,
“‘jogadores”, que poderiam mover-se dentro de determinado espaco compreendido
pelo campo. Por fim, o grupo também associou corretamente as diferencas de
densidade em ambos o0s meios, houve certa generalizacdo do conceito de
densidade, que aparece na narracdo quando se apresenta o ovo boiando em meio

hipertdnico e afundando em meio hipotonico.

Quadro 10 Relagdes Paradigmaticas da Categoria Osmose

Paradigmas de Osmose

- Narradora do Video: “entdo a agua que esta dentro dele vai sair para tentar
oferecer mais lugar para aqueles sais se espalharem e isso vai fazer com que ele
perca massa.”

- Narradora do video: “entdo essa agua vai tentar entrar no ovo para oferecer mais
espaco para os sais se espalharem, isso vai fazer com que os ovos ganhem massa
- Figura 52: Resultado da osmose, tabela de variacdo de massa dos ovos

- Figura 53 e Figura 54: Setas que indicam o movimento da agua

- Figura 55: Movimento dos jogadores do time 4gua

Em nenhum momento o grupo citou 0 conceito 0Smose ou associou a outros

fendbmenos biolégicos o experimento executado. De toda forma, € explicito o
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repertério do conceito de osmose em varias em variadas representacdes, que
envolve a diferenca de massa dos ovos depois de submetidos as distintas
concentracfes Figura 52, as setas que representam o movimento da agua, que é
congruente com a concentracdo de solutos expressa nos desenhos ( Figura 53 e
Figura 54). Na analogia produzida, o0 movimento da agua pelo campo, passando por
uma membrana, também expressa o processo da osmose (Figura 55).

Nesse conceito, houve baixo repertério dos estudantes, ja que ndo utilizaram
maior variacdo discursiva para explicar o fenbmeno, como o apoio de exemplos e
adaptacdes descritivas do fenbmeno. Os desenhos que indicavam a agua em
movimento entraram em contradicAo com a explicacdo final do video, que o
“‘movimento da agua € ocasionado para dar mais espacgo aos sais”. Nos desenhos,

0s solutos ndo sao apresentados em movimento para dentro ou fora do ovo.

Quadro 11 — Relagcdes Paradigméticas da Categoria Membrana Semipermeével

Paradigmas de Membrana semipermeével

- Figura 53: Linha do ovo no desenho. Associacao com a bicamada lipidica
- Figura 54: Linha do ovo no desenho
- Figura 55: Linha do campo de futebol, com a legenda indicando que é uma

membrana.

Nesse experimento, é possivel a por¢cdo externa do ovo a uma membrana
semipermeavel, por causa da desnaturacéo e coagulacdo da proteina albumina, que
possibilita a passagem das moléculas de agua. O grupo associou essa porcao
incorretamente a uma bicamada lipidica, ha evidente similaridade em conceber uma
membrana semipermeavel qualquer a bicamada lipidica, ja que ela também recebe
esse adjetivo. Na analogia produzida pelo Grupo 3, a membrana também é

representada na linha divisoria do campo com uma legenda indicativa. O grupo nao
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definiu 0 que seria a membrana semipermeavel, a informacdo fica implicita no
decorrer do experimento, quando a agua se move entre 0S meios e 0s solutos nao

possuem essa capacidade.

Quadro 12 - Sintagma do Grupo 3

As diferentes concentractes de sais podem deixar o meio hiperténico ou hipotdnico,

(sais adicionados na solucéo, asteriscos representando sais)

quando no meio ao redor do ovo comparado ao seu interior, a agua se

(para abrir espacgo ao soluto)

move do ovo em direcao ao meio, quando ha mais sais dentro do ovo do que no

(jogadores ajudando seu time do outro lado do campo)

meio exterior, 0 movimento da agua é para dentro do ovo. Em um meio hiperténico,

0 ovo perde massa, enquanto em meio hipotdnico, ganha massa.

(tabela comparativa da variagdo da massa)

Os sintagmas do Grupo 3 revelam variadas representacbes que foram
utilizadas no experimento, a dizer, o video, as imagens esquematicas, a narragéo, a
tabela com dados numéricos e a analogia visual. Isso evidencia um esfor¢co do grupo
em adaptar o discurso cientifico e adicionar as suas proprias camadas responsivas

ao conteudo.
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Quando adentramos na analise dos conceitos cientificos desejados, houve
uma disparidade no tratamento a eles, enquanto a concentracdo de solutos foi
ricamente explorada, com exemplos, desenho e definicbes conceituais, mas as
categorias de osmose e membrana semipermeavel tiveram associacdes incorretas e
falta de exemplos e generalizacdes. Dessa forma, o sintagma é mais ricamente

sintetizado em parte do conteudo do experimento.

[

6.6.1 Conclusdes da Anélise do Grupo 3

. Nesse trabalho, podemos notar a incongruéncia conceitual entre duas
representacfes, enquanto na narracao a definicdo de osmose foi precéria e definida
como movimento das moléculas de agua para dar espaco aos solutos, a figura
produzida ndo acompanhou essa definicdo, porque os solutos continuaram imoveis.
Esse fato nos faz refletir em que o conceito pode estar adequado a um tipo de
representacdo, mas pouco adequado a outro. S6 a coordenacao entre as diferentes
representacdes (PRAIN; TYTLER, 2013; WALDRIP; PRAIN; CAROLAN, 2006) pode
nos revelar a aprendizagem de dado conteudo. Além disso, a oportunidade de
promover representacées proprias e debate para refinad-las (Linha 53 do Anexo D),
também reforca o papel de estimular os estudantes a se expressar e produzir seus
desenhos (AINSWORTH; PRAIN; TYTLER, 2011).

A analogia produzida pelos estudantes colabora na visualizagdo da
movimentagcdo das “moléculas de jogadores” da agua, com setas indicando o seu
movimento dentro do campo, atraidos pelos “jogadores soluto” adversarios. Talvez a
presenca de uma bola, algum fator de atracdo em posso dos solutos e no campo

adversario, serviria para enriquecer essa analogia. A analogia nao funciona bem em
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alguns guesitos, a linha mediana do campo de futebol ndo € uma barreira fisica ou
imaginaria aos jogadores, ela € regularmente cruzada, o que ndo constituiria em
uma membrana semipermeavel, ja que o soluto fluiria livremente.

Nos critérios de aprendizagem, 0 grupo Se mostrou com engajamento para a
generalizacdo dos conceitos e adaptacdo na linguagem e nos desenhos para a
melhor compreensédo. Verificamos melhor apropriacdo e expressdo no conceito de
concentracdo de sais, o Grupo 3 forneceu variadas generalizacdes nesse tema,
associando a diferenca de densidade provocada pela diferenca de concentracbes
como suporte.

Ja a definicdo de osmose e membrana careceu de maior sistematizacdo e
revela uma menor apropriacdo desses conceitos, ambas ndo foram delimitadas. As
associacfes com a osmose aparecem dispersas durante o experimento, houve
incorrecdo no momento de explicar o fenbmeno e ndo ocorreram tentativas de
generalizacao, esses fatos prejudicaram a apropriacdo dos conceitos cientificos, pois
recorreram a conhecimentos espontaneos, particulares e sem associagcdo com
outros conceitos (VIGOTSKI, 2009) do Grupo. A membrana semipermeavel foi
apenas apontada, suas propriedades ndo foram demonstradas, ficando implicito na
imagem a impossibilidade da movimentagdo dos solutos. De toda forma, as
associacfes incorretas se mostraram como erros genuinos e singulares, que
certamente sdo mais relevantes do que acertos copiados e irrefletidos, pois as
primeiras sdo mais faceis em se tornar objetos de discusséo, refinamento e de novas

sinteses.
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6.7 Analise do Grupo 4

O dltimo grupo analisado conduziu um experimento sobre osmose. O video
do grupo néo foi narrado, as legendas acompanharam a exibicdo dos
procedimentos, assim como as explicacdes e conclusdes. O video inicia com a
Figura 56 e a Figura 57, em que € demonstrado como os diferentes meios foram

estabelecidos, com a adicdo de sal e outro com agua destilada.

Figura 56 — Preparacédo da solucao hipertdnica

Fonte: Estudantes do Grupo 4
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Figura 57 - Preparacao da Solucédo Hipotbnica

Fonte: Estudantes do Grupo 4

A seguir, temos no video informacbes a respeito da conducdo do
experimento, com o uso da linguagem escrita. Foi apresentada a massa inicial dos
ovos (Figura 58) e o modo de preparo das duas solu¢gdes, com sal e com agua
destilada (Figura 59 e Figura 60). Aqui houve um lapso do Grupo e a terceira

amostra com agua da torneira nédo foi apresentada.

Figura 58 - Dados iniciais de Massa

* Foi cozido trés ovos e pesados um a um
Peso inicial das amostras
amostra 1: 57,88 g

amostra 2: 46,52 g
amostra 3: 53,76 g
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Fonte: Estudantes do Grupo 4

Figura 59 - Legenda sobre o preparo

Preparo 1

* Em um Becker é colocado o
1° ovo com dgua e
diluido 4 colheres rasas de sal

Fonte: Estudantes do Grupo 4

Figura 60 - Legenda do video sobre o preparo
Preparo 2

* Em outro Becker é

colocado o 2° ovo em
agua destilada pura

Fonte: Estudantes do Grupo 4

A imagem dos beckers com as solugdes (Figura 61) é acompanhada de
legenda com a explicacdo das trés solucdes, hipertdncia, hipotdncia e isotdnica.
(Figura 62) e descricdo sucinta do processo da osmose, valendo-se de sinais

gréficos.
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Figura 61 - Imagem dos Beckers com os Ovos

Fonte: Estudantes do Grupo 4
Figura 62 - Explicac&o do Experimento

Temos:

Solugao hipertonica : + concentrada
solu¢do hopotonica : - concentrada
solucdo isotonica : concentracao igual
Osmose : - concentrado p/ o

+ concentrado

Fonte: Estudantes do Grupo 4

O Grupo 4 finalizou o video com texto conclusivo do experimento, que esta

transcrito abaixo:

Entdo basicamente se eu colocar uma célula em uma solugéo hipertonica ela perde agua
Se eu colocar em uma solucgéo hipoténica ela ganha agua por osmose, logo ovo que inchou

estava em uma solugdo com concentragdo hipotonica. O ovo que murchou estava em uma solugéo

hiperténica que ndo houve alteracao e acho que é o da dgua destilada, estava em uma concentracédo

isotbnica.

O texto apresenta em seu inicio das definicbes gerais do processo de

osmose, com as relagbes entre ganho e perda de massa de agua e as referidas

concentragbes em que se encontra. Ao final, ha uma contradi¢éo, diz-se “0 ovo que

murchou estava em uma solugéo hipertbnica que nao houve alteragdo”, e aqui cabe
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uma breve contextualizacdo. Antes do inicio da aula, o Grupo 4 solicitou para nao
apresentar o trabalho, pois o experimento havia dado errado e nédo tiveram tempo de
refazé-lo. Como o0s grupos que tiveram o0 tema da osmose necessitavam usar o
laboratorio de Biologia (e ha regras de horario e acompanhamento de servidor
responsavel), a repeticdo foi inviabilizada. O docente argumentou que nao havia
problemas e que mesmo os resultados, mesmo errados, podem ser interpretados,
pois trazem dados novos.

So6 ao final da explanacdo, com a exposicdo da Analogia 1 (Figura 63), o
docente compreendeu o erro, 0s estudantes esqueceram de aferir a massa do ovo
no primeiro e no segundo dia, conforme o procedimento apresentado. Ao contrario, o
experimento so foi conferido ao final de seis dias. Os ovos ja estavam rachados e
apodrecidos, e dessa forma, os dados obtidos ndo sdo exatos, pois néao
conseguiram mensura-lo corretamente por causa do estado de putrefacdo. A
discusséo sobre a falha no experimento aparece nas entre as linhas 54 a 72 do
Anexo D.

Por causa dessa falhada, o Grupo optou por ndo apresentar apresentar a
Analogia 1. Ela foi apenas entregue e ndo aparece comentarios a respeito dela no

debate.

Figura 63 - Analogia 1
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Fonte: Estudantes do Grupo 4

A Analogia um contém trés ovos, numerados de 1 até 3. H4 um embarque em
um avido, que contemplam trés ovos, agua e sal de cozinha, apresentando massas
iniciais no inicio. Ao final, temos as massas finais do experimento (processo que
também ocorreu algum erro de mensuragao, a massa do ovo 2 aparece idéntica), e
ao final, temos ovos que desembarcam com diferencas, com agua e sal sendo

representado por circulos e asteriscos.

Para o debate, a segunda Analogia foi apresentada, mostrada na Figura 64.
A analogia visual € composta por trés baldes em trés situacdes diferentes. Ha
setas indicando a adicdo e a retirada de agua de dois baldes, com as
respectivas legendas dos meios em que sao comparados. Um terceiro baldo é

representado flutuando, com a legenda de meio ‘isotonico”.
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Figura 64 - Analogia 2

Fonte: Estudantes do Grupo 4

A apresentacdo da Analogia esta transcrita na Linha 79, o Grupo abordou
gue o baldo € uma comparacdo com uma célula, e segue a argumentacao de
que um baldo com 4gua em excesso faz com que ele estoure, um baldo com a
agua retirada ficara murcho e um balédo perfeito, “fechadinho”, ndo perde, nem
ganha o solvente.

A seguir, vamos sumarizar as relacdes paradigmaticas e sintagmaticas do
Grupo 4.
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6.8 Sintese das relacdes paradigmaticas e sintagmaticas do Grupo
4

Quadro 13 - Relacbes paradigmaticas da categoria Concentracédo das Solucfes

Paradigmas de Concentracdo das Solucdes

- Figura 56 e Figura 57: Filmagem do experimento com a preparacao as solucdes

- Figura 59 e Figura 60: legendas do video com a indica¢do do preparo da solugéo
hipertonica e hipotdnica.

- Figura 62: Definicdo de hipertdnica, hipotbnica e isotdnica em texto contido no
video

- Legenda do Video: Relacdes entre ganho, perda e manutencdo de massa, em
comparacao aos meios hipoténico, hipertdnico e isotdnico.

- Figura 63: Circulos e asteriscos de solutos e solvente nos ovos da Analogia 1

- Figura 64: Legenda indicativa da Analogia 2 distinguindo os meios que os balbes
se encontram.

- Transcricdo do Debate na Linha 79: Explanacdo do Grupo a respeito da Analogia
2, os diferentes meios promovem movimento das moléculas de adgua e ocasionam

mudancas fisicas nos baldes e células.

O conceito de Concentracdo de Solucfes foi designado a partir das trés
solucBes imprescindiveis ao experimento, apontando a situacdo particular, mas
também promovendo generalizagcbes dos conceitos a partir de definicdes que
extrapolavam o proprio experimento, quando ocorreram as definicbes de solucao
hipertdnica, hipoténica e isoténica. No campo do significado dos conceitos, houve
uma imprecisdo ao considerar a 4gua da torneira uma solucao isotbnica, afirmacao
gue nao pode ser comprovada.

Na Analogia 1, o Grupo 4 indicou as diferentes concentracbes a partir de
simbolos contidos dentro dos ovos, aqui houve associacdes erradas quanto ao

objetivo desejado. A analogia usa o avido como um marcador de tempo (viagem) e
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um espaco onde o0 processo de osmose ocorreria, mas, quando verificados os ovos
ao final da viagem, ha um somente com agua, outro com agua e sal e um terceiro
com pouca agua e nenhum sal. Aqui verificou-se duas associacfes incorretas, a
representacdo se deu dentro do ovo, e ndo no meio que os circunda, e, a diferenca
entre a solucdo com agua destilada e agua da torneira foi representada pela
guantidade de agua, ndo na quantidade solutos.

A Analogia 2 promove uma comparacao entre o esvaziamento de balbes e a
guantidade de agua. A analogia visual € boa para expressar a mudanca de estado
das células enquanto em solugdes hipoténicas e hipertbnicas. Durante o debate o
grupo se esforcou em generalizar a situacdo desenhada, ao declarar que o
movimento da agua promove mudancas fisicas nas células. Todavia, a analogia tem
lacunas ao explicar a concentracdo isotdnica, na Linha 79 do debate o integrante do
grupo utiliza o termo ‘fechadinho”, indicando que compreende as solucdes isotdnicas
como estaticas em relacdo ao seu meio, ndo em uma constante interacdo de

moléculas que entram e saem por difusao.

Quadro 14 - Relag¢bes paradigmaticas da categoria Osmose

Paradigmas de Osmose

”

- Legenda do video: “Osmose menos concentrado para 0 mais concentrado
Legenda do video: “O ovo ganhou agua por osmose”

- Figura 64: Setas indicam o movimento da agua nos diferentes balGes

- Linha 79 do debate: “Passagem do solvente do menos concentrado para o mais

concentrado”

A osmose é sucintamente definida na legenda do video, no texto escrito, ndo
houve associacdo da agua enquanto o solvente da osmose. Esse tipo de afirmacéo

econbmica é passivel de erros, pois trata 0 processo da osmose como uma
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“‘inverséo’ do processo de difusdo, apenas invertendo de que essa € do meio mais
concentrado ao menos concentrado. Em nenhum momento o grupo define quais séo
0s principios da osmose em termos de forcas de atracao eletroquimicas.

Na analogia 2, setas indicam o movimento da agua entre os meios hiperténico
e hipotbnico. A preocupacédo externalizada pelo grupo foi com base na mudanca do
estado fisico dos baldes, para compara-los com as células. A analogia ndo explica
quais forcas provocam a entrada ou saida da agua, portanto, a osmose aparece

como algo dado, a analogia produzida ndo colabora com a sua explicacao.

Quadro 15 - Relagbes paradigmaticas da categoria Membrana Semipermeavel

Paradigmas de Membrana Semipermeavel

- Figura 63: Limite dos ovos na imagem da Analogia 1
- Figura 64: Contorno dos baldes na imagem da Analogia 2

Por fim, ndo houve definicdo formal quanto ao conceito de membrana
semipermeavel, temos paradigmas de membranas quando as representacées do
ovo e do baldo possuem os contornos do desenho, mas ndo indicacdo com
legendas de que se trata de membranas. A Analogia 2 também néo colabora com a
explicacdo do conceito, pois os balbes sao representados com a sua entrada e
saida, fazendo com que somente uma parte do objeto promova a entrada e saida de
matéria. A analogia ndo funciona bem para explicar o conceito de membrana

semipermeavel.

Quadro 16 — Sintagma do Grupo 4

A osmose € a passagem de agua do meio menos concentrado para o
(demora certo tempo, viagem de aviao) (hipotbnico)

, fazendo com que o ovo em meio hipoténica ganhe eo
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) (células, baldes)

ovo em meio hipertdnico percam massa

O sintagma do Grupo 4 reflete baixa representacado dos conceitos em formas
variadas. O Grupo néao utilizou imagens de apoio e outras formas de variagdes do
discurso durante a conducdo do experimento, as representacdes foram restritas a
filmar o experimento e apresentar a conclusées por escrito. Mesmo com pouca
variacdo, 0 grupo conseguiu sumarizar alguns conceitos, indicando que 0 processo
de osmose ocorre na situacao particular (nos ovos) e em células.

As analogias visuais serviram como as principais fontes de variacdo das
representacdes, duas analogias foram produzidas e expressaram topicos relevantes

dos conteudos que eram essenciais.

6.8.1 Conclusdes da Analise do Grupo 4

O Grupo 4 cumpriu os objetivos que foram propostos, na conducdo do
experimento, na sintese dos resultados e na construcdo de analogias que
suportassem a explicacdo. Ao analisar as representacdes, o video foi limitado em
mostrar apenas a preparacédo do experimento, as imagens nao colaboraram com as
conclusdes. O texto escrito parafraseou de forma sintética os conceitos de meio de
concentracdo e osmose, com principal destaque ao primeiro que recebeu mais
detalhe. O conceito de Membrana Semipermeavel n&do foi explicitamente
apresentado.

O uso de variadas representacdes expressou a inconsisténcia de alguns
conceitos, por exemplo, o conceito de Meios de Concentracdo foi corretamente

descrito no video a partir das legendas e também comentado durante o debate da
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Analogia com desenvoltura pelo grupo, porém, sdo os ovos da Analogia 1 que
contém os solutos e solventes, sem fazer relacgdo com o meio. Também ha um
equivoco na quantidade de agua em solucdes hipotbnicas e isotdnicas, com mais
agua representada na solucdo hipotbnica. Aqui, vé-se o papel das multiplas
representacdes e das analogias para promover aprendizagem e revelar incoeréncias
conceituais.

Consideramos que o Grupo 4 obteve razoavel apropriacdo dos conceitos de
concentracdo das solucées e osmose, ambas foram apresentadas de forma sucinta,
mas correta. Houve coordenacdo entre discutir o caso particular do experimento,
pensar formas alternativas de representacdo nas analogias e elaborar
generalizacdes durante o debate, de que o processo é comum a todas as células. O
conceito de membrana semipermeavel ficou subentendido durante o experimento,
sem que ocorra citacdo sobre as propriedades do ovo, das membranas plasmaticas,
em funcionar como barreiras seletivas. Durante o debate, um aspecto relevante foi a
discussdo gerada pela propria falha na obtencdo de dados do experimento, a
obtencado de dados propiciou a discussao a respeito de ética na ciéncia, para que 0s
dados nao sejam falsificados para “dar certo”.

Ao apontar que o0s estudantes manejaram razoavelmente 0s conceitos,
acrescentando palavras préprias aos enunciados originais (VOLOCHINOV, 2017),
gue parte dos conceitos transitaram entre 0s casos especificos do experimento e
generalizacdes (VIGOTSKI, 2009), com uso de representacdes proprias a partir das
analogias, considerou-se que o Grupo 4 cumpriu 0s objetivos propostos e se
apropriaram razoavelmente dos conceitos propostos, em especial o de concentracéo

de solugcbes e osmose.
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CONSIDERACOES FINAIS

Consideramos que a apropriagao por parte dos docentes da perspectiva da
multimodalidade faz com que um olhar mais preciso sobre a natureza das
representacfes de dado contetdo seja efetivado. O processo de elaboracédo das
Unidades Didaticas, em que um inventario das representacbes dos conceitos a
serem discutidos é executado pelo docente, € essencial para mapear o potencial de
significacdo dessas representacdes e organizar os desafios representacionais que
Sao propostos aos estudantes.

Ao propor atividades que permitam a expressao de representacdes proprias,
como exposto no Capitulo 5, evidenciou-se a dispersdo dos conceitos em multiplas
representacdes, em que o texto, a imagem, o tratamento da imagem, os graficos e a
linguagem verbal, e as diversas conversdes desses registros semioticos,
expressaram uma variedade de contetdos, dos quais o docente pode extrair
significados compartilhados e apresentar novas perguntas e desafios para refinar as
representacoes.

E necessario destacar que os desafios representacionais nem sempre s&o
compreendidos e executados na primeira abordagem, em varios momentos 0s
desafios demandaram explicacdes adicionais para que a proposta fosse iniciada. De
toda forma, percebemos um alto engajamento em tentativas de acompanhar o que
foi solicitado, com chamadas individuais ao professor, para estabelecer um dialogo
direto e questionador.

A apresentacdo dos experimentos cumpriu as expectativas. Ao situar 0s

estudantes para um “publico virtual’, em que havia maior liberdade de parafrasear,
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utilizar imagens de apoio e analogias, obtivemos uma enorme variedade de
representacfes para suportar a explicacdo. Ao mesmo tempo e em distintos niveis
de aprofundamento, os conceitos-chave que deveriam ser abordados foram
apresentados em suas definicdes apoiadas na literatura cientifica escolar, o que
ilustra a viabilidade de provocar variacfes discursivas e simultaneamente manter
rigor cientifico.

O uso do paradigma e do sintagma como categorias de andlise para 0s
registros semioticos € muito Util para verificar inconsisténcias na associacdo dos
significados e na coeréncia nas expressfes dos registros. Observamos definicdes
gue estavam corretas em sua legenda, mas mal representadas no processo de
tratamento da imagem, de modo inverso, imagens adequadas por vezes nao
acompanhavam uma descri¢do correta. Houve o caso de ambos os videos, em que
as descricdes e representacdo dos fenbmenos foram adequadas, mas as razdes de
sua ocorréncia ndo eram adequadamente explicadas.

No caso especifico dos videos, um dado curioso foi revelado. Como pode ser
constatado pelas transcricdes, 0 modo de interacdo verbal ndo foi muito frequente,
com perguntas muito localizadas, sendo caracteristica da sala questionar
diretamente ao docente, no decorrer das atividades. Embora seja 0 mesmo modo
verbal, a filmagem do experimento e a narracdo, demonstraram grandes variacdes
discursivas, com estudantes engajados em narrar e explicar as analogias que
produziram.

Ressalta-se que ao propor as representacdes proprias, um universo de
significados € compartilhado e o docente necessita manejar com habilidade a
adaptacao, rejeicdo ou o refinamento do que foi produzido. Ao propor atividades com

roteiro elasticamente definido, alguns significados compartilhados pelos estudantes
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podem nao ser notados imediatamente. No experimento 1, ndo dialogamos sobre o
erro na representacdo das cadeias de aminoacidos e no Experimento 2 deixamos de
debater as alteracfes na densidade do ovo nos distintos meios.

Julgamos que um bom campo de pesquisa é a construcdo de desafios
representacionais multidisciplinares, com a quimica e a fisica, para que o0s
aprendizes possam construir cadeias associativas mais ricas e a diversidade de
representacfes. No decorrer da aula, utilizamos exemplos para ilustrar onde os
fenbmenos que envolviam o conceito. Seria oportuno desafiar os estudantes a
representar esses fenbmenos e estimular um intercambio entre representacfes
macroscopicas e submicroscopicas, aumentando seu repertorio cientifico.

Esperamos que esse trabalho contribua para a melhor utilizacdo dos registros
de representacdo semiotica dos conteudos de Biologia Celular, apresentando um
percurso que propiciou a variacdo da expressao dos discentes em multimodos de
representacdo. Afirmamos que um ambiente que propicie expressao desses
conceitos, abstratos e baseados em modelos, € possivel com a estruturacdo de
Unidades Didaticas, que: a) discutam explicitamente o papel das representacées,
com um dialogo sobre o potencial e a contingéncia de cada uma delas, incluindo
aqui as fotografias de células; b) promovam desafios representacionais ancorados a
temas cotidianos, para que haja um intercambio dos niveis macro, micro e
submicroscopicos; ¢) induzam a variacdo da expressdo por meio de analogias
visuais e verbais.

Concluimos que orientar as atividades a partir da multimodalidade em
conjunto com o uso de analogias revelou engajamento para a sua execugao e

genuino compartilhamento de discurso.
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ANEXOS

9.1 ANEXO A - Transcricdo da Aula de Estrutura da Membrana

plasmatica

10
11

12
13

14

Professor: Pessoal, um breve retrospecto que nds vimos, discutimos um pouco sobre a
atmosfera da terra primitiva, de que o aumento do oxigénio foi devido a atividade de bactérias
fotossintetizantes, e no finalzinho da uUltima aula, comecamos a discutir sobre como seria a
natureza da membrana plasmatica. E ai fizemos uma parénteses, mais ou menos no final da
nossa Ultima aula, que estdvamos discutindo o que? Se vocés ja haviam lavado louca alguma vez
na vida, alguns responderam que sim, outros ndo, que pode ter visto sé em filme, em tutorial do
youtube, pode abrir depois "como lavar louga", e ai a gente foi ver quais eram os ingredientes
necessdrios para lavar louga. Primeiro precisava da louga, que mais era necessario?

Alunos: A 4dgua. Professor: Que mais além da agua?
Alunos: O sab3do.

Professor: O sabdo... E ai os outros itens, a sua mado, uma buchinha e tal. Entdo a pergunta era,
por que se vocé lavar com agua, a gordura nao sai?

Alunos: Por que a dgua é polar e a sujeira era apolar.

Professor: Isso, falamos entdo que a gordura tem uma natureza apolar e a dgua?
Alunos: A 4dgua é polar.

Professor: E, a molécula do sab3o?

Alunos: Ela é os dois.

Professor: Isso, ela é polar e apolar.

Professor: Entdo quando vocé coloca o detergente em contato com a gordura, a porgado apolar
do detergente reage com as moléculas de gordura, quando vocé liga a torneira e passa a agua,
voCé tem esse sabdo que se associou com a gordura, e assim vocé lava louca. Fazer uma outra

pergunta, se tiver so sal no seu prato, vocé precisa lavar com sabdo?

Alunos: N3o. (inaudivel) Alunos: o sal é polar e se dissolve na dgua

Professor: Certo? O sal se dissolve na dgua, ele se ioniza. Professor Horario pessoal, estdao
chegando atrasado, precisam se sentir culpados mesmo e ficar triste. Entdao se vocé tem aglcar
no prato, sal no prato, eles vao junto com a dgua, vocé nao precisa usar sabdo.

Professor: Entdo estd faltando uma pergunta. "Professor: o que isso tem a ver com biologia,
estamos falando de detergente, lavar louga e eu ainda ndo entendi porque vocé continua
falando disso". Entdo vamos |a. Por que nds estamos falando de moléculas de sabao, polaridade
e 0 que isso tem a ver com a nossa membrana plasmatica. Essa é uma representagao de uma
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molécula apenas de detergente. Essa molécula de detergente vai ter uma porgao que é
hidrofilica, o que quer dizer esse hidrofilica? Que tem atragao, que se liga. E o que significa
fobico? Que se distancia.

Entdo a por¢do de sddio, estd vendo que ela é carregada aqui, com sddio e oxigénio? Essa é a
porg¢do que vai se ligar com quem entdao? Com a agua ou com a gordura?

Alunos: Com a agua.

Professor: Com a dgua. Todo mundo concordando? Vem junto, porque se cai agora no mar, o
navio vai distanciando, tem pouco bote salva vidas e vocés vao ficar boiando, entao a parte
polar se liga com a agua e a parte apolar vai se ligar com quem? Alunos Com a gordura.
Professor Ok isso? Uma porcao apolar e uma polar.

Professor: Vamos fazer algo agora, vocés vao abrir o caderninho de vocés e vocés vdo me
entregar a folha depois. Vocés vao fazer uma série de pequenos desenhos nessa aula, entdo sé
se vocés forem fazer anota¢des da matéria, fagam em outra folha. O exercicio gente, é para
imaginarmos as coisas e tentarmos representar no papel. Se ndo conseguir imaginar, tudo bem,
ndo tem problema, mas é importante tentar imaginar porque quando a gente olha a animacao a
ideia é saber comparar bem. Entdo olha 13, imagina se eu pegar muitas moléculas dessa de
detergente, uma porcdo de detergente, com as suas partes hidrofébicas e hidrofilicas e a gente
jogar num recipiente com agua. Em um balde, em uma garrafa, nao faz diferenca. Como vocés
acham que essas moléculas vao ficar uma do lado da outra? Em relagdao com a agua?

A ideia agora é a seguinte, vocés vao ficar uns 5 minutos, para tentar imaginar isso, e vocé
brinca de fazer um desenho, colocando a parte polar e a parte apolar. Professor Nao
entenderam?

Alunos: N3o...

Professor: Tudo bem, vocés vao tentar desenhar algumas moléculas de detergente, peguem
varias dessas de detergente e joguem na agua, como vocés acham que elas vao ficar na agua?
Facam um exercicio de tentar imaginar. Aqui é uma parte hidrofilica, o que a parte hidrofilica é?

Alunos Polar. Professor Entao ela se aproxima ou se afasta da agua?
Alunos Se aproxima.

Professor Essa parte é?

Alunos Apolar.

Professor Ela se afasta ou se aproxima?

Alunos Ela se afasta. Professor Se afasta. Entdo se a gente joga um negdcio que se afasta da
agua, na agua, como que elas podem ficar?

Professor: Se ndo conseguir desenhar, escreve, se ndo conseguir escr