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RESUMO

A Quimica, considerada a mais visual das ciéncias, por fazer uso de uma
grande variedade de representacfes como forma de expressar conceitos, utilizando
para tal representacdes em 2D e 3D, relaciona-as a capacidade de visualizacéo e a
habilidades cognitivas, em especial a habilidade visuoespacial, colocando uma
barreira para o aprendizado de alunos cegos.A constru¢do do conhecimento quimico
por alunos cegos é, indiscutivelmente, uma questdo que merece um tratamento
sistematico aprofundado, pois varias interrogacdes se fazem presentes uma vez que
esta ciéncia constitui uma linguagem indispensavel para a leitura critica dos contextos
sécio, politico e histérico que nos determinaram e que vivemos. O aluno cego
congeénito, sujeito desta pesquisa, apresenta uma peculiaridade entre os alunos com
deficiéncia visual e a problematica do ensino em foco, porque, como nao possuem
memoria visual, constroem representacdes mentais de fenbmenos quimicos por meio
de estimulos naovisuais e das relacfes sociais que estabelecem com outros
individuos com deficiéncia visual e videntes, captando, através dos outros sentidos,
0s sinais exteriores e decodificando-os.Nessa busca, percebeu-se que a construcéo
de conhecimento por alunos cegos congénitos pode ocorrer através das
representacfes de suas imagens mentais, que trazem caracteristicas semelhantes a
percepc¢ao de alunos videntes, colocando o foco desta pesquisa na maneira como um
aluno cego congénito constréi representacdes mentais do tipo imagem visual de
modelos bi e tridimensionais de estruturas quimicas, que compde a linguagem deste
campo de conhecimento, e quais caracteristicas tais imagens apresentam.
Fundamentada na Teoria Sociointeracionista de Vygotsky e na Teoria da Mediacéo
Cognitiva, os resultados indicam que as imagens mentais e as representacées
imagéticas dos estudantes, associadas aos conceitos de ligacdes quimicas e isomeria
CIS/ITRANS, evoluiram depois da utilizacdo de modelostactil tipo balls-and-sticks e da
interacdo com a pesquisadora, interagdo esta psicofisica, social e sociocultural, ao

desenvolverem seus drivers de geometria molecular.

Palavras-chave: Ensino de Quimica. Aluno cego. Imagens mentais. Modelos

moleculares. Teoria Sociointeracionista. TMC.



ABSTRACT

Chemistry, considered most visual science, to make use of a wide variety of
representations in order to express concepts, using such a representation in 2D and
3D, relates these visualization capacity and cognitive abilities, in particular visuospatial
ability, putting a barrier for learning blind students. The construction of chemical
knowledge for blind students is undoubtedly an issue that deserves a thorough
systematic treatment, where several questions are present since this science is an
essential language for critical reading of the social, political and historical contexts that
determined us and we live in. Congenital blind student, subject of this research,
presents a peculiarity among students with visual impairment and the issue of
education in focus, because, as have no visual memory, build their mental
representations of chemical phenomena through non-visual stimuli and social
relations, establish with other individuals with visual disabilities and seers, picking
through the other senses, the outward signs and decoding them. In this search, it is
clear that the construction of knowledge by congenitally blind students may occur
through the representations of their mental images,which bring similar features to the
perception of sighted students, placing the research focus in the way a congenital blind
student builds representations mental type visual image models two and three
dimensional chemical structures, that make up the language of this field of knowledge
and what characteristics such images present. Based on Vygotsky’'s
Sociointeractionist Theory and the Cognitive MediationTheory, the results indicate that
mental imagery and imagery representations of students, associated with the concepts
of chemical bonding and isomerism CIS/TRANS evolved after the use of touch-type
models balls-and-sticks and interaction with the researcher, this interaction, social and

socio-cultural psychophysical, to develop their molecular geometry drivers.

Keywords: Teaching Chemistry.Blind student.Mental images.Molecular

models.Sociointeractionist Theory. TMC.
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1 INTRODUCAO

Se os meus olhos ndo me deixam obter informagbes sobre homens e
eventos, sobre ideias e doutrinas, terei de encontrar uma outra forma. (LOUIS
BRAILLE)

Na perspectiva de um dia se ter uma “educagao para todos”, respeitando as
singularidades e as necessidades proprias de cada um, o ensino para alunos cegos
situa-nos no universo da diversidade e nele procuramos entender o ato educacional e
sua ética, a partir da possibilidade da convivéncia com as diferencas e a importancia
de condi¢cdes para que ocorra a incluséo.

A “Declaracdo de Salamanca!”, considerado um dos mais importantes
documentos de compromisso de garantia de direitos educacionais, que envolve
principios, politicas e praticas em Educacdo Especial, determina que as escolas
devem acolher todas as criangas, independentemente de suas condi¢des fisicas,
intelectuais, sociais, emocionais ou linguisticas (BRASIL, 1994)

‘A Educacao para Todos”, anunciada neste evento, mudou a concepcéao da
educacao para alunos com deficiéncia, recomendando a “Escola Inclusiva”, o que
torna necessario o desenvolvimento de metodologias, entre elas aquelas que
disponibilizem aos alunos com deficiéncia visual (cegos e baixa visdo) as mesmas
oportunidades educativas que sao oferecidas aos alunos videntes (BRASIL, 1994).

No Brasil, a Lei 9.394 conhecida como a Lei de Diretrizes e Bases da Educacéao
Nacional - LDB (BRASIL, 1996), teve como uma de suas finalidades atualizar as
politicas educacionais do governo brasileiro quanto ao direito universal a educacéo
para todos. O capitulo 5, artigo 59, incisos | e Il desta lei, sobre a Educac¢éo Especial,
com redacao atualizada pela lei n® 12.796 de 04 de abril de 2013 (BRASIL, 2013),
estabelece:

Art. 59. Os sistemas de ensino assegurardo aos educandos com deficiéncia,
transtornos globais do desenvolvimento e altas habilidades ou superdotacgéao:
| - Curriculos, métodos, técnicas, recursos educativos e organizagado
especificos, para atender as suas necessidades;

Il - Professores com especializacdo adequada em nivel médio ou superior,
para atendimento especializado, bem como professores do ensino regular
capacitados para a integracéo desses educandos nas classes comuns. (...)

1Documento elaborado na Conferéncia Mundial sobre Educacao Especial, em Salamanca, na Espanha,
em 1994, com o objetivo de fornecer diretrizes béasicas para a formulagéo e reforma de politicas e
sistemas educacionais, de acordo com o movimento de inclusdo social.
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Desde entdo, a inclusdo de alunos com deficiéncia vem sendo uma pratica
crescente, tornando-se positiva para todos, em particular para aqueles que nunca
tiveram contato com a ‘diferenca’, na medida em que produz elementos de busca
alternativa para a adequacéao social de uma nova realidade escolar e, assim, permitir
a este aluno tornar-se incluso na sociedade da qual faz parte (CAMARGO; SILVA,
2004).

Ao possibilitar a aprendizagem escolar para todos os alunos, com deficiéncia
ou nao, convivendo juntos em uma sala de aula regular, oportuniza-se o respeito e a
aceitacado da diferenca como condi¢des constitutivas de uma sociedade plural, a que
Marques (2001) denomina de “paradigma da acessibilidade”. No entanto, sao
necessarios empenho e trabalho assiduo dos professores, das equipes diretivas das
escolas e da familia, devendo existir colaboracdo mutua e entendimento entre estes
trés segmentos para que assim possa ser assegurada ao aluno com deficiéncia uma
escolaridade significante (SCHWAHN; ANDRADE NETO, 2011). Segundo Stainback
e Stainback (1999, p. 21), a inclusdo é assegurada quando:

Educando todos os alunos juntos, as pessoas com deficiéncia tém
oportunidade de preparar-se para a vida em comunidade, os professores
melhoram as suas habilidades profissionais e a sociedade toma a decisdo
consciente de funcionar de acordo com o valor social da igualdade para todas
as pessoas, com 0s consequentes resultados de melhoria da paz social. Para
conseguir realizar o ensino inclusivo, os professores em geral e
especializados, bem como os recursos, devem aliar-se em um esfor¢o unido
e consciente.

Sendo a escola o espaco no qual se deve favorecer o acesso ao conhecimento
e 0 desenvolvimento de competéncias, ou seja, a possibilidade de apreensédo do
conhecimento historicamente produzido pela humanidade e de sua utilizacdo no
exercicio efetivo da cidadania, sua organizacdo deve garantir que cada acao
pedagdgica resulte em uma contribuicdo para o processo de aprendizagem e a
qualidade de ensino a cada um de seus alunos, reconhecendo e respeitando a
diversidade e respondendo a cada um de acordo com suas potencialidades e
necessidades (BRASIL, 2004).

Nessa perspectiva, € natural que se tragam para o debate o0s possiveis ganhos
cognitivos que a utilizacdo de uma didatica inclusiva, que podera favorecer a
participacéo efetiva de todos os alunos, com ou sem deficiéncia, acarreta no processo

de ensino e aprendizagem do aluno cego em classe regular (CAMARGO, 2012). Este
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pode e deve ser um bom pretexto para ampliar um grande leque de valores ligados a
cidadania, dos colegas da turma e da comunidade escolar.

O desenvolvimento desta tese baseia-se na necessidade de pesquisas sobre
indicios de mudanca ou ndo das concepcdes de estudantes cegos sobre geometria
molecular em aulas regulares de Quimica na Educacéo Béasica. Para tanto, considera-
se importante reunir um conhecimento detalhado das representacfes mentais destes
estudantes, antes e apds a utilizacdo de modelos moleculares, na busca por
indicativos de transformacdes conceituais que possivelmente tenham ocorrido através
de suas representacoes.

Este trabalho esta dividido em oito capitulos. O primeiro contextualiza a
investigacdo, situando o leitor desde o inicio, trazendo o problema de pesquisa, a
justificativa e os objetivos da investigacdo. O capitulo dois aborda a revisdo de
literatura realizada ao longo deste doutorado, e abrange o periodo de 10 anos de
publicacdes sobre o tema nos principais periédicos da area e em congresso de
renome, o que possibilitou compor o estado da arte em termos do que vem sendo feito
em relacdo ao ensino e aprendizagem de Quimica e ao aluno cego. Ja o capitulo trés
descreve o aporte tedrico: A Teoria Sociointeracionista, de Vygotsky, e A Teoria da
Mediacédo Cognitiva, de Souza (2004), as implicacdes de cada uma dessas teorias ha
pesquisa e a relacdo existente entre elas. A abordagem teérica sobre o uso de
modelos moleculares no ensino de Quimica e 0s conceitos quimicos utilizados na
construcdo do conjunto de atividades aplicados na intervencdo pedagdgica séo
apresentados no capitulo quatro. O capitulo cinco mostra 0s pressupostos
metodoldgicos e as acbes da pesquisa, de enfoque qualitativo, as caracteristicas dos
sujeitos investigados e a descricdo do conjunto de procedimentos educacionais
aplicados. A aplicacdo do conjunto de procedimentos proposto e os dados obtidos
estdo descritos no capitulo seis. O capitulo sete apresenta os resultados e suas
analises. E, por fim, no capitulo oito apresentam-se as consideragdes finais com as

reflexdes e conclusdes obtidas ao longo da pesquisa realizada.

1.1 MINHA TRAJETORIA ACADEMICA

Ao relatar minha trajetéria académica, marcada por adaptacdes a deficiéncia
visual que me acompanha desde o nascimento, neste item adoto a primeira pessoa

do singular. Os primeiros anos de escolarizagédo foram caracterizados por dificuldades
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de aprendizado, que na época nado foram relacionados a dificuldade de enxergar
objetos e pessoas proximas e a grande distancia. Depois, ja com o diagnostico de
ambliope?, que me permite enxergar 30% com o olho direito sem correcdo e com
correcdo, 80%, e apresentando 1/10 de visao no olho esquerdo, 0 que ndo permite
corregao, “ver’ se tornou um desafio constante em minha vida.

No Ensino Médio, cursei Auxiliar de Laboratério de Analises Quimicas e, no
Ensino Superior, cursei Licenciatura em Ciéncias que me habilitou a ser professora
de Ciéncias e Matemética para as séries finais do Ensino Fundamental. Continuando
minha formac&o, cursei Licenciatura Plena em Quimica que conclui em 1983. Ainda
em 1983 ingressei no curso de Especializacdo em Educacédo Quimica, concluido em
1984.

Junto com a formag&o académica, iniciei a carreira profissional como docente
de Ciéncias e Quimica, em 1980, no Colégio Maria Auxiliadora, tradicional escola da
rede privada do municipio de Canoas, Rio Grande do Sul. No ano de 1983 ingressei
no servico publico estadual como professora concursada de Quimica para o Ensino
Médio.

No ano de 1988, com o nascimento de minha filha, portadora de uma sindrome
rara e certa de que nada acontece por acaso, me retirei da sala de aula, pedindo
exoneracdo do servico publico e privado. Em 1999, retornei, novamente, a sala de
aula como professora concursada da rede estadual de ensino do estado do Rio
Grande do Sul.

Em 2006 ingressei no Programa de Pés-Graduagdo em Ensino de Ciéncias e
Matemética (PPGECIM) da Universidade Luterana do Brasil (ULBRA), na qual cursei
0 Mestrado, ingressando no doutorado em 2010.

No mestrado, desenvolvi pesquisa com 0S processos de ensino e
aprendizagem em Educacdo Quimica com énfase na formacdo de professores,
utiizando a metodologia POE (Predizer, Observar, Explicar), com o intuito de
investigar e evidenciar as concepcdes de futuros professores quanto a importancia da
experimentacdo no ensino e na aprendizagem de Quimica.

Em 2010, ingressei no doutorado do mesmo programa, seguindo os caminhos
da incluséo e do ensino e aprendizado de Quimica, dando enfoque ao aluno cego

congénito ao investigar de que maneira este aluno constroi representacdes

2Ambliope consiste na diminuigdo da acuidade visual de um ou de ambos os olhos.
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atomisticas quimicas do tipo imagem visual de modelos bi e tridimensionais e a
geometria molecular de estruturas quimicas, para auxiliar numa melhor
conceitualizacdo do que é molécula no seu aspecto geométrico.

Com meu retorno a vida académica e junto com a pratica docente, pude
externar minhas angustias profissionais frente as dificuldades que o aluno cego
apresenta na compreensao de determinados conceitos quimicos, e na falta de preparo
dos docentes frente ao aluno com deficiéncia.

Junto com essa inquietagao vieram os questionamentos em rela¢ao aos alunos
de inclusdo sobre como ocorre a construcdo do conhecimento quimico e a
compreensao deste conhecimento para sua inclusdo educacional e social. Essa
inquietagao foi decisiva no momento da escolha do tema de pesquisa no doutorado.

Durante estes anos de intenso trabalho com a pesquisa pelo tema escolhido,
nao pude abandonar a sala de aula. Foram tempos dificeis, em especial os anos de
2012 e 2013, onde estive presente em sala de aula como professora de ensino médio
da rede estadual e no ensino técnico do Instituto Federal do Rio Grande do Sul, como
professora substituta.

No segundo semestre do ano de 2013, além das 60 horas de sala de aula e por
exigéncia do programa, por apresentar pouca experiéncia pedagdgica como
professora em nivel de graduacdo, realizei o estdgio docente na Universidade
Luterana do Brasil (ULBRA) , na turma da disciplina 901191 — EDUCACAO
INCLUSIVA - do 5° semestre, formada, no semestre citado, por 31 alunos oriundos
dos cursos de Educacédo Fisica, Letras, Biologia, Quimica, Historia, Artes Visuais,
Danca, Matemética e Psicologia, da Ulbra/Canoas, o que totalizou 68 horas de estagio
docente.

O estagio docente permitiu refletir sobre a formacéo continuada do professor
frente a diversidade, na perspectiva da inclusdo do aluno cego e sobre a necessidade
de insercédo desses alunos no mundo das diferentes ciéncias e na sociedade, sem
desprezo aos aspectos sensoriais e sensiveis envolvidos em tal formacéo.

Ao visualizar a educacdo inclusiva como um acesso igualitario aos bens
educacionais, na rede regular de ensino, para todas as pessoas, incluindo as que
possuem deficiéncia visual, cabe discutir uma proposta para o ensino e aprendizagem
que garanta tanto a socializacdo destes alunos, como a aprendizagem e o

desenvolvimento das suas potencialidades.
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1.2 JUSTIFICATIVA DO TEMA DE INVESTIGACAO

A importancia do ensino de Quimica para alunos videntes e deficientes visuais
se torna indiscutivel, uma vez que a Quimica constitui uma linguagem indispensavel
para a leitura critica dos contextos socio, politico e historico que nos determinaram e
gue vivemos. Assim, ao questionar o ensino desta ciéncia para alunos cegos, marcado
por uma série de eventualidades, a sua exclusdo da escola regular separa este aluno
do entendimento de tal linguagem, privando-o de um direito social e da possibilidade
do exercicio pleno de sua cidadania.

A construcdo do conhecimento quimico por alunos cegos é indiscutivelmente
uma questdo que merece tratamento sistematico aprofundado, onde varias
interrogacdes tais como aprendizagem escolar, ensino, etc., permanecem sem
respostas (CAMARGO, 2000).

Apesar de a revisdo bibliografica apresentada no capitulo 2 mostrar que a
pesquisa voltada para a questdo das pessoas com deficiéncia visual (cegos e baixa
visdo) e o ensino de Quimica estar muito inferior a de outras areas, foi possivel
constatar um discreto aumento nas publicacdes sobre este tema, tanto no Brasil como
no exterior, nos ultimos anos, originando uma variedade nas tematicas e metodologias
(SCHWAHN; SERRANO, 2011).

No entanto sédo praticamente inexistentes os registros sobre a construgdo do
conhecimento quimico em alunos cegos. As poucas publicacdes existentes sobre o
aluno cego na area da Quimica dizem respeito a ensaios ou observacdes isoladas,
mas ainda ndo com a significancia que o tema necessita para ser considerada uma
base de dados estruturada (SCHWAHN; SERRANO, 2011).

De acordo com Santos (2001), o nimero de trabalhos sobre este tema ainda é
pouco, fazendo referéncia apenas a instrumentacdo adaptada a cegos, ou
simplesmente na divulgacéo de projetos em desenvolvimento na area. Estas mostram
algumas estratégias de adaptacdo e descricdo de imagens, graficos, tabelas,
representacdes quimicas, evidenciando a necessidade de adaptacdo de livros
didaticos para o braile e a capacitacdo de professores para atuar com alunos
deficientes visuais, tanto na Educacédo Basica quanto no Ensino Superior.

Outras publicacdes dizem respeito apenas as instalacdes fisicas inadequadas

das escolas de educacdo basica como sendo um dos fatores que emperram o
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processo de incluséo do aluno cego, 0 que leva muitos a evasao escolar (SCHWAHN;
SERRANO, 2011).

Bachelard (1975) afirma que é inerente a natureza humana a constante busca
da verdade, onde o conhecimento ndo se desenvolve por acimulo de informacdes,
com o desenvolvimento da ciéncia sendo um processo descontinuo, seguidamente
temos que romper com conhecimentos anteriores, desconstrui-los, para, assim,
construir um novo conhecimento.

O campo no qual nos detivemos, ainda que se coloque na perspectiva de
analise do conteudo transmitido, se reporta ao referencial epistemologico proposto
neste estudo, aludindo que pouco adianta modificar metodologias de ensino sem
enfrentar a discussé@o de como é feita a consolidacao deste contetdo.

Sendo a Quimica uma ciéncia que utiliza habilidades visuoespaciais, como
ponto fundamental para a compreensdo de diversos conceitos quimicos (WU et al.,
2001), parece menos paradoxal questionar se o cérebro de uma pessoa cega pode
ver, ao colocar o significado de “ver” como sendo a capacidade de gerar
representacdées mentais internas que podem conter detalhes visuais, onde “ver’ nao
s6 exige o funcionamento dos olhos e de estruturas periféricas, mas também o
funcionamento de estruturas cerebrais (CATTANEO, 2011).

Para Vygotsky (1997), a adaptacdo da pessoa cega se da através da criacao
de uma configuracdo nova e peculiar da personalidade, que leva a novas forgas,
modificando as indicacdes normais de funcdes, reestruturando criativamente e
organicamente a psique do homem.

O aluno cego congénito, sujeito desta pesquisa, apresenta uma peculiaridade
entre os alunos com deficiéncia visual e a problemética do ensino em foco, uma vez
que, por ndo possuir memadria visual, constréi suas representacées mentais de
fenbmenos quimicos por meio de estimulos ndo visuais e das relacfes sociais que
estabelecem com outros individuos com deficiéncia visual e videntes, captando,
através dos outros sentidos, os sinais exteriores e decodificando-os (CAMARGO,
2012).

Para o conhecimento quimico, a construcdo de representacdes mentais do tipo
imagens mentais € interessante, visto que a linguagem quimica se fundamenta em
parte em tais representacdes e o uso de modelos podera auxiliar no processo de

pensar sobre as representacdes do mundo fisico para este aluno.
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A importancia no uso de modelos na constru¢cdo do conhecimento cientifico
consagrada (BARNEA; DORI, 2000; JUSTI, 2009), e seu uso na Quimica é
largamente disseminado, principalmente o de modelos atdmicos, para tentar explicar
0 comportamento de um determinado fendmeno e assim produzir conhecimento
(APPELT et al, 2009), possibilitando a elaboracédo de explicacbes e previsdes sobre
comportamentos e propriedades do sistema modelado (GILBERT; BOUTLER apud
FERREIRA; JUSTI, 2008).

Na literatura em Educacdo Quimica, Santos (2001) definiu modelagem
molecular como a aplicacdo de modelos tedricos para representar e manipular a
estrutura de moléculas, estudar reacfes quimicas e estabelecer relacbes entre a

estrutura e as propriedades da matéria.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Reflexdes sobre a inclusédo de alunos cegos congénitos no ensino regular
mostraram a importancia do uso de estratégias de ensino em uma sala de aula com
alunos videntes e cegos (CAMARGO, 2012).

Nessa busca, foi possivel perceber que a construcdo do conhecimento quimico
de alunos cegos podera ocorrer através das representacdes de suas imagens mentais
que trazem caracteristicas semelhantes a percepc¢éao de alunos videntes (CATTANEO,
2011), colocando o foco desta pesquisa na maneira como um aluno cego congénito
constroi essas representacdes mentais, do tipo imagem visual de modelos bi e
tridimensionais de estruturas quimicas, que compdem a linguagem deste campo de
conhecimento e quais caracteristicas tais imagens apresentariam.

Para Camargo (2005), algumas questdes podem ser apresentadas de maneira
ampla em relacédo ao ensino e aprendizagem para alunos cegos, como:

- Que tipo de atitudes podem ser adotadas a fim de se adaptar ou mesmo
construir uma pratica educativa que contemple as necessidades educacionais destes
alunos;

-Que caracteristicas devem possuir estas atividades de ensino que 0s motivem
a estudar conteudos relacionados a Quimica e em quais referenciais de ordem
sensorial e educacional as citadas atividades devem ser estruturadas e conduzidas
para que alunos cegos aprendam Quimica. Motivados pelas questdes inerentes ao

ensino de Quimica para alunos cegos, o problema que moveu esta pesquisa foi:
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e De que maneira e com que caracteristicas um aluno cego congénito constroi
representacbes mentais, do tipo imagem visual de modelos bi e
tridimensionais de estruturas quimicas, que compdem a linguagem deste
campo de conhecimento, apés o uso de modelos moleculares em uma

interacdo psicofisica-cultural-social?

1.3.1 Questdes de investigacao

No contexto da pesquisa centrada em atividades de investigacdo sobre
possiveis modificacdes cognitivas em alunos cegos, quando estes utilizam modelos
moleculares para representar suas imagens mentais, as questdes que se pretende

responder com este estudo s&o as seguintes:

1. Como um aluno cego lida com conceitos quimicos computados sem ‘ver’?

2. A construcdo de representagcdes mentais visuais € feita exclusivamente por

meio de observacgao visual?

1.4 OBJETIVOS

A Quimica, considerada a mais visual das ciéncias por fazer uso de uma grande
variedade de representacdes como forma de expressar conceitos, utilizando para tal
representacées em 2D e 3D, relaciona estas a capacidade de visualizacdo e com
habilidades cognitivas em especial a habilidade visuoespacial, tornando-se uma
barreira para o aprendizado de alunos cegos.

Dada a importancia destas representacdes simbolicas na cogni¢cdo de alunos

cegos, apresentam-se 0s objetivos desta pesquisa.
1.4.1 Objetivo Geral
e Investigar as modificacbes que poder&o ocorrer na estrutura cognitiva de

alunos cegos congénitos em relacdo a determinados conceitos quimicos,

apos a aplicacdo de um conjunto de procedimentos educacionais
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fundamentados em uma mediacdo psicofisica-cultural (modelos

moleculares) com o apoio da mediacdo socio-cultural (professor).

1.4.2 Objetivos Especificos

Investigar como o aluno cego congénito expressa suas representacdes mentais

durante o processo de aprendizagem;

Identificar as imagens mentais que o aluno cego congénito utiliza, antes e apds
a aplicacao do conjunto de procedimentos educacionais, através da linguagem

verbal e gestual.

Analisar como essas representacdes mentais podem auxiliar no
desenvolvimento das habilidades relativas as representac¢des 3D, na resolugéo

de problemas de estereoquimica por um aluno cego congénito;

Avaliar as modificagcbes que tenham ocorrido na estrutura cognitiva destes
estudantes, comparando as representacfes mentais anteriores e posteriores

de cada atividade proposta.

Investigar o aprendizado de representacdes atomisticas e moleculares de

alunos cegos congénitos apds o processo de ensino adaptado.

Investigar o aprendizado de conceitos quimicos relacionados a estereoquimica,
tal qual isomeria geométrica, ap0s 0 processo e ensino adaptado e eventual
aprendizado de representacfes atomisticas e moleculares.
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2 REVISAO DE LITERATURA

A revisao de literatura realizada para esta pesquisa teve como objetivo buscar
publicacdes relacionadas ao aluno cego e o ensino-aprendizagem de Quimica na
educacao basica. Para tanto, o procedimento utilizado foi do tipo “estado da arte”, isto
€, a investigacdo aqui apresentada analisa, num recorte temporal definido, as
caracteristicas da evolucao histérica e os movimentos deste determinado campo de
pesquisa, revelando continuidades e mudancas de rumo, tendéncias metodoldgicas,
lacunas e uma éarea pouco explorada, detectando vazios e siléncios na producao
cientifica, e indicando novos caminhos de pesquisa, dentre muitos outros aspectos
(FERREIRA, 2002).

Para viabilizar o alcance do objetivo proposto para esta revisao de literatura,
considerou-se pertinente a busca por publicacdes num periodo entre 2000 e 2015,
nos seguintes periddicos: Journal of Research in Science Teaching, Review of
Educational Research, American Educational Research Journal, Chemistry Education:
Research and Practice, Science Education Research, Journal of Chemical Education,
Journal of the Brazilian Chemical Society, Ensenanza de Las Ciéncias, Revista
Eletrécnica de Ensefianza de Las Ciencias, Revista Brasileira de Pesquisa em
Educacao em Ciéncias, Revista Brasileira de Ensino de Quimica.

Buscou-se, também, publicacdes nos anais do Encontro Nacional de Pesquisa
em Educacao em Ciéncias — ENPEC no periodo de 1997 a 2013, por ser um evento
de destaque nas pesquisas de ensino de ciéncias no Brasil.

Além destes periddicos, também foram consultadas as seguintes bases de
dados: ERIC (Educational Resources Information Center); EBSCO (Academic Search
Premier); Google Scholar.

A metodologia adotada para a pesquisa nestes peridodicos e nas bases de
dados foi buscar, a partir da ferramenta search das paginas destes na internet, as
entradas de titulo e resumo que apresentassem o termo blind relacionado com
teaching, learning, methodology, inclusion, student, congenital, chemistry, na busca
por indicios de metodologias e aprendizado de pessoas portadoras de cegueira
congeénita.

No entanto, € possivel que algumas publicacdes desta revisdo tenham ficado
de fora com o uso destes critérios, por ndo terem sido feitas todas as combinacdes

possiveis com as palavras relacionadas a tematica estudada.
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Apos a busca por publicacdes, com o foco no aluno cego frequentando o ensino
meédio, foram detectados artigos relacionados com o ensino e aprendizagem para
alunos cegos e de baixa visao frequentando regularmente o ensino superior também,
totalizando 31 trabalhos. Todos estes artigos foram selecionados por publicagdo em
periodicos e em congresso e estdo apresentados aqui.

Nas Atas dos ENPECSs, no periodo de 1997 a 2013, foram encontrados nove
artigos apresentados em comunicacdes orais e na forma de poster, que relacionam o
ensino e aprendizagem de Quimica e o aluno deficiente visual (cego e com baixa

visdo). A Figura 1, a sequir, traz as publicac6es encontradas nos ENPEC:

Figura 1 — Publicac6es nos ENPECs para a area da Quimica
ENPECs PUBLICACOES

A TABELA PERIODICA: UM RECURSO PARA A INCLUSAO
DEALUNOS COM DEFICIENCIA VISUAL
Lorena Gadelha de Freitas Brito, Marcia Gorette Lima da Silva
ENSINO DE QUiMICA: PROPOSICAO E TESTAGEM DE MATERIAIS
PARA CEGOS
llza Mara Barros Lourenco, Liliana Marzorati
ADAPTA(;AO DE UM LIVRO DIDATICO DE QUIMICA PARA ALUNOS
COM DEFICIENCIA VISUAL

Rejane Ferreira Machado Pires, Patricia Neves Raposo, Gerson de Souza M6l

ALUNOS COM DEFICIENCIA VISUAL EM UM CURSO DE QUIMICA:

FATORES ATITUDINAIS COMO DIFICULDADES EDUCACIONAIS
Eder Pires de Camargo, Sandra de Lima Ribeiro dos Santos, Roberto Nardi, Estéfano
Vizconde Veraszto

O DIARIO VIRTUAL COLETIVO: UM RECURSO PARAINVESTIGACAO
DA FORMACAO DE PROFESSORES DE CIENCIASDE DEFICIENTES

VISUAIS

Maria Alciony R. da S. Batista, Karla Amancio P. Field’s, Lucas D. da Silva e Anna M.
Canavarro Benite

O ENSINO DE MODELOS ATOMICOS A DEFICIENTES VISUAIS

Renata Cardoso de Sa Ribeiro Razuck, Loraine Borges Guimaraes, Jeane Cristina Rotta

V ENPEC - 2005

VI ENPEC - 2007

VIIl ENPEC - 2011

CONSTRUCAO DE TABELA PERIODICA E MODELO FISICO
DOATOMO PARA PESSOAS COM DEFICIENCIA VISUAL

Luiza Quadros, Telma Novaes, Diego Libardi, Michel Adriano Rabbi, Laércio Ferracioli

ENSINANDO QUIMICA PARA ALUNOS COMDEFICIENCIA VISUAL:

UMA REVISAO DE LITERATURA
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A sistematizacdo destas publicacfes permitiu observar que estas comecam a
partir de 2005 (V ENPEC), com dois artigos publicados para 0 ensino e aprendizagem
de Quimica para alunos deficientes visuais, mostrando a importancia do uso de
material adaptado na constru¢cdo do conhecimento quimico. O tema abordado no
artigo de Brito e Silva (2005), mostra a Tabela Periddica (re) elaborada com material
adequado como um recurso para a inclusdo de alunos com deficiéncia visual
propiciando sua inclusao.

O outro artigo publicado neste ENPEC mostra a confeccdo e testagem de
material didatico constituido por uma tabela periddica, com inscricbes em braile,
contendo legendas texturizadas e um conjunto de bolas texturizadas que representam
atomos de elementos quimicos (LOURENCO; MARZORATI, 2005). Este material
permite ao aluno, através do tato e sob a orientacdo de um professor, simular como
ocorrem as ligacdes quimicas entre os atomos, representar espacialmente moléculas
e cadeias organicas e identificar casos de isomeria. Dessa forma, a
tridimensionalidade molecular pode ser melhor compreendida pelo aluno cego.

Os artigos publicados no V ENPEC (2005) abordam 0s poucos recursos
didaticos, instalagdes fisicas inadequadas como sendo alguns dos fatores que
emperram o processo de inclusdo, com alunos descobrindo a maneira fria com que
sdo ministrados os conteudos quimicos vistos na educacao basica, o que leva muitos
alunos deficientes visuais a evasdo. Estes dois artigos mostram a importancia da
elaboracao de recursos didaticos, em particular a reconstrucéo da Tabela Periédica e
a tridimensionalidade molecular, o que permite ao aluno, através do tato e sob a
orientacdo de um professor, o conhecimento da simbologia e a simulacao de ligacbes
quimicas entre atomos.

No VI ENPEC (2007) foram publicados dois artigos com a tematica deficiéncia
visual, as adaptacdes para o ensino de Quimica e as dificuldades de aprendizagem
gue estes alunos podem apresentar, mostrando a importancia que vem sendo dada a
interac&o social do aluno cego na construgédo do seu conhecimento quimico.

O artigo de Pires e Mol (2007), sobre a adaptacdo de um livro didatico de
guimica para alunos com deficiéncia visual, apresenta algumas estratégias de
adaptacao e descricao de imagens, graficos tabelas e representacfes quimicas. Os
livros didaticos de Quimica destinados ao Ensino Médio apresentam uma variedade
de imagens e diagramas que implicam a necessidade de adaptagéo e a capacitacao

de professores para atuar com alunos cegos.
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O outro artigo, de Camargo et al (2007), descreve e analisa situacdes
educacionais vivenciadas por dois alunos com deficiéncia visual e frequentadores, em
épocas distintas, de um mesmo curso de quimica, as reacbes do meio social
universitario a presenca dos mesmos, a estrutura fisico-metodolégica do referido
curso, bem como as condicdes materiais fornecidas pela universidade para o
atendimento de alunos com deficiéncia visual. Este artigo mostra, também, as
dificuldades encontradas em frequentar o curso de Quimica, as quais estavam
fundamentadas na estrutura fisica de aulas préticas realizadas no laboratério, na
estrutura metodoldgica constituinte das aulas tedricas, na resisténcia docente de
adaptacao as condicdes educacionais destes alunos, no conhecimento dos docentes
acerca das reais potencialidades e limitacbes de pessoas com deficiéncia visual, nos
aconselhamentos para mudanca de curso e na imposicdo implicita de pré-requisitos,
como, por exemplo, o conhecimento da escrita braile para a continuidade do curso.

No VII ENPEC (2009) nao foram encontradas publicac6es que relacionassem
0 aluno cego e o ensino de Quimica. JAem 2011, no VIIl ENPEC, foi possivel observar
um discreto aumento nas publicacdes sobre esta tematica, tendo sido encontrado um
total de quatro artigos.

Neste encontro foi apresentado um artigo sobre formacao de professores de
ciéncias e o aluno deficiente visual (BATISTA; FIELD'’S; SILVA; BENITE, 2011). Este
trabalho apresenta elementos de uma pesquisa participante e tem por objetivo
analisar o processo de producao de um diério virtual coletivo (blog) junto a um grupo
de professores formadores, em formacao e do ensino regular de Quimica, analisando
suas narrativas sobre a inclusédo de alunos deficientes visuais em aulas de Quimica.
Também foram publicados dois artigos que propdem a discusséo sobre a importancia
de aplicar recursos pedagdgicos alternativos, que possibilitem aos deficientes visuais
a compreensao e a construcao do imaginario desta ciéncia e o uso de material didatico
adaptado para o ensino de modelos atdmicos a deficientes visuais (RAZUCK;
GUIMARAES; ROTTA, 2011).

Ja4 o artigo de Quadros et al (2011), com o objetivo de incluir de forma
participativa alunos deficientes visuais nas aulas de Quimica, apresenta a construgédo
de tabela periddica em braile e o0 modelo fisico do atomo para ser aplicado nesta
categoria de estudantes. Para a construcdo destes protétipos de instrumentos
didaticos foram utilizados materiais alternativos, onde os estudantes deficientes

visuais usaram o sentido do tato e da audicdo para explorar os materiais preparados,
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visando motivar uma pesquisa mais ampla com maior amostragem na busca pela
utilizacao de instrumentos didaticos construidos no processo de ensino-aprendizagem
de deficientes visuais. E, por fim, um artigo sobre o aluno cego e as pesquisas
direcionadas ao ensino e aprendizagem de Quimica em determinada linha de tempo
(SCHWAHN; SERRANO, 2011).

No ultimo ENPEC, o IX, ocorrido em 2013, foi apresentado apenas um artigo
sobre o ensino de Quimica para alunos deficientes visuais. Este artigo (BENITE et al,
2013) considera a necessidade de ensinar quimica a todos 0s sujeitos que compdem
as salas de aula — cegos e videntes. Este trabalho mostra como ensinar os conceitos
sobre solugcfes no contexto da deficiéncia visual, utilizando para tal material didatico
adaptado. Ao analisar o processo de significagdo conceitual de alunos deficientes
visuais numa aula de apoio, sobre a tematica sugerida, os autores apontam que
deficientes visuais organizam seus conhecimentos e desenvolvem autonomia desde
gue sejam apresentados ao mundo objetivo (conceitos quimicos), a partir de
consideracdes sobre suas especificidades.

Na selecao realizada com os artigos encontrados nos ENPECs, destacam-se

0s seguintes aspectos:

v" Questbes metodoldgicas referentes ao ensino de cegos;

v Estratégias de ensino para portadores de deficiéncia visual;

v Justificativas para a inclusdo de cegos e portadores de baixa visdo em
classe regular;

v' Concepcdes alternativas dos estudantes para aprendizagem de

Quimica.

Segundo Vasconcellos (1993):

A percepcéo do espaco e as relacdes espaciais sado parte integrante da vida
do homem e dependem basicamente do sentido visual. O olho consiste no
Unico canal de comunicacdo da informacao visual. A imagem espacial ndo
pode ser transcrita e comunicada pela linguagem convencional e por essa
razao necessita uma linguagem grafica propria passivel de ser percebida pelo
tato.

Estudos realizados por Camargo (2006) mostram a quase total auséncia de
pesquisas relacionadas a alunos com deficiéncia visual e 0 ensino de Quimica, Fisica

e Biologia em sala de aula regular. Isso pode estar associado ao fato de a inclusao do
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aluno deficiente visual, inserido na sala de aula regular, necessitar de um olhar mais
atento por parte dos professores, uma vez que sua aprendizagem perpassa,
necessariamente, pela formacéo de profissionais habilitados e capacitados para o
ensino de alunos com necessidades educacionais especiais. O individuo com
deficiéncia visual, desprovido de educacdo cientifica, encontra-se prejudicado no
exercicio de sua cidadania, impossibilitado e carente dos direitos que Ihe permitem
exercer o seu papel no mundo em que se encontra inserido (SORDI, 1995).

Para Camargo (2009), o professor, ao ter sua pratica docente construida para
um ensino que contemple estratégias metodologicas necessarias a inclusdo de modo
responsavel, propiciara a promocao do processo de ensino e de aprendizagem,
permitindo assim o0 surgimento de pesquisas que priorizem tais problemas
relacionados a aprendizagem ou a construcdo/apropriacdo do conhecimento de
alunos portadores de deficiéncia visual.

Ja nos periodicos pesquisados foram encontrados 22 artigos publicados, o que
permitiu observar a escassez de pesquisas relacionadas a educacao para portadores
de deficiéncia visual (cegos e baixa visdo) e o ensino de Quimica. O mapeamento
realizado mostrou que a inclusao de alunos portadores de cegueira ou baixa visao é
um tema que apresenta um numero ndo muito expressivo de trabalhos publicados,
considerando a linha de tempo das publicagdes nas revistas pesquisadas.

De acordo com Santos (2000), o numero de trabalhos sobre este tema ainda é
pouco, sendo que a maioria encontrada se refere a instrumentacédo adaptada a cegos
ou simplesmente a divulgacao de projetos em desenvolvimento na area, para 0 ensino
médio e superior.

A revisdo de literatura realizada no periodico Journal of Chemical Education
(JCE), periédico mais importante da area de Educacdo em Ciéncias em nivel
Internacional, em particular a Quimica, buscou as publicacbes que ocorreram no
periodo que inicia em 2003 e vai até maio de 2015, tendo sido encontrados 20 artigos
sobre a teméatica aqui pesquisada.

Ao realizar a leitura dos resumos das publicacbes encontradas no Journal of
Chemical Education, pode-se enfatizar como assuntos relevantes encontrados, a

preocupacao dos professores quanto a:

v' Metodologia referente ao ensino de Quimica para deficientes visuais;

v' Material alternativo para o uso do laborat6rio;
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v' O uso de novas tecnologias para o ensino e aprendizagem de deficientes
visuais;

v Acessibilidade;

v' Ensino e aprendizagem de deficientes visuais em classes regulares.

A sistematizacdo dos artigos encontrados permitiu visualizar que estes
comecam a partir de 2003, com a publicacéo do artigo de Pence, Workman e Riecke
(2003), sobre duas experiéncias separadas com estudantes cujas deficiéncias,
significativamente limitantes e o nimero de atividades laboratoriais que poderiam
realizar de forma independente, mostraram a necessidade de estratégias que
permitam aos alunos que enfrentam estas situagdes participar ativamente de uma aula
experimental de Quimica. O estudo foi realizado com um estudante que possuia
limitada mobilidade fisica e um estudante cego. Ambos receberam o auxilio de um
assistente de laboratério, o que permitiu que os alunos com deficiéncia tivessem uma
experiéncia de laboratério produtiva e positiva.

O artigo de Supalo (2005), para o ensino e aprendizagem de Ciéncias, faz a
sugestdo do uso de dois dispositivos de anota¢cdes portateis que sédo frequentemente
usados em sala de aula pelos alunos com baixa ou nenhuma visdo: o BrailleNote
QT32, projetado para ter saida de texto falado ou em braile, e 0 PacMate da Freedom
Scientific utilizado como uma ferramenta equivalente a um assistente de dados
pessoais (PDA) para alunos deficientes visuais. Este anotador também possui
caracteristicas tanto de saida de texto falado quanto em escrita braile atualizavel,
mostrando a importancia da interagdo social na construgdo do conhecimento
(SUPALO, 2005). Estas duas tecnologias fazem a adaptacdo da linguagem textual
para uso de deficientes visuais. Em termos da classificacdo sugerida por Gabel
(1998), trata-se de uma adaptacéo do nivel simbdlico/textual.

Em 2007 foram encontradas duas publicacbes. A primeira faz a relacéo de
estudantes de graduacao em Ciéncias com técnicas de correlacdo de dados, usando
0 som como um meio para 0 processo de aprendizagem. Considerando que as
técnicas de visualizacdo trouxeram a Quimica Computacional para o curriculo de
graduacéo, foi utilizada a resposta auditiva para pequenas diferencas de um sinal
acustico (HOVICK, 2007); este trabalho traz outras representacbes simbolicas
(gréficos) adaptadas. A segunda publicacdo descreve como alunos com deficiéncia

visual foram recrutados para executar habilidades de laboratério normalmente
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utilizadas em experimentos cientificos, através do uso de sistemas computadorizados
de alta qualidade (NEELY, 2007).

Em 2008, Graybill, Supalo e Mallouk escrevem sobre como adaptacoes
criativas de baixo custo e técnicas pedagdgicas promovem a inclusdo e oferecem
acessibilidade em sala de aula e no laboratério para os alunos cegos ou com baixa
visdo. As dificuldades encontradas por esses alunos incluem a manipulacdo de
equipamentos de laboratorio quimico, execug¢do de procedimentos normais de
laboratorio e uso de modelos de estrutura molecular, que normalmente envolvem
observacdes visuais. As ferramentas de baixo custo descritas neste artigo podem
ajudar os professores na utilizacdo do laboratério e experiéncias em sala de aula, de
maneira mais independente e recompensadora. J& Poon e Ovadia (2008) descrevem
duas técnicas para relacionar conceitos visuais com representacfes tateis para
ensinar quimica organica aos estudantes que tém baixa visdo. Estas técnicas utilizam
produtos alternativos disponiveis com o objetivo de facilitar a comunicac&o da quimica
orgéanica entre aluno e professor.

Em 2009 foram encontradas duas publicacées. A primeira apenas traz a
relacdo das publicacdes das ultimas duas décadas, destacando a necessidade de
adaptacdes e do uso de tecnologia acessivel que permite a realizacdo de
experimentos por alunos deficientes fisicos e visuais (CLAUSS, 2009). A segunda
publicacdo deste periodo refere-se ao projeto de cegos (ILAB) da Universidade
Estadual da Pensilvania, onde o foco estava no desenvolvimento de ferramentas
falantes e técnicas adaptativas para laboratorio de ensino de Ciéncias (SUPALO et al,
2009).

Em 2010/2011 ha um artigo publicado sobre o portal Web MOLinsight. Este
portal € uma entrada para um software de cdodigo aberto, de livre acesso para 0s
estudantes. Integra as ferramentas de software NavMol e outros que permitem a
interconversdo de formatos moleculares para processamento de estruturas
moleculares pelos usuarios cegos. O programa NavMol € um novo editor molecular
para usuarios com deficiéncia visual (PEREIRA et al, 2011). Assim, em 2010 surgem
as primeiras ferramentas de construgdo de modelos computacionais para alunos
cegos. Tais ferramentas trazem a adaptacdo de mais um nivel, 0 microscopico
(GABEL, 1998).

Em 2012 ha trés publicacbes. Uma sobre como utilizar um cédigo de resposta

rapida, empregando a tabela periodica fundamentada nos podcasts RSC disponiveis
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on-line. O 5QR-APTE pode ser explorado como uma ferramenta de mobile-learning,
ao utilizar um telefone inteligente, para introduzir a tabela periédica para alunos cegos
e com deficiéncia visual e também para alunos videntes. Esta metodologia esta
prevista para se tornar uma ferramenta verdadeiramente poderosa no ensino de
Ciéncias para alunos deficientes visuais (BONIFACIO, 2012).

Na segunda publicacdo deste periodo (2012), os autores abordam o uso do
laboratério de Quimica Computacional Aplicada, acessivel a alunos cegos e
deficientes visuais que possibilita a estes trabalhar de forma independente. O trabalho
descrito neste artigo traz adaptacdes que envolvem o uso de desenhos tateis e
modelos moleculares, que mostram as ligacdes entre os atomos; descrevem também
como o uso de um software especifico pode converter estas conectividades em
estruturas computacionais, contendo coordenadas tridimensionais que permitem a
construcdo de modelos fisicos por uma impressora 3D, em um processo que admite
gue um aluno cego ou com deficiéncia visual imprima um modelo quimico por ele
concebido ou estudado computacionalmente (WEDLER et al, 2012). Quando estas
ferramentas sdo utilizadas adequadamente e de forma integrada, ao envolver os trés
niveis representacionais mostrados, criam possibilidades de o aluno deficiente visual
trabalhar de forma autbnoma, necessitando de uma ajuda minima de outros colegas
videntes (GABEL, 1998).

Na terceira publicacdo (2012) h4 o artigo de Boyd-Kimball sobre como
instrumentos e técnicas para aulas adaptadas foram desenvolvidas para um aluno
cego em um curso superior de Quimica. Estas adaptacfes permitiram ao aluno
escrever sobre o equilibrio de rea¢cBes quimicas, calculando conversfes de unidade e
concentracdes, desenho de estruturas de Lewis, compreensao das representacoes
estruturais de moléculas com modelos tridimensionais e identificacdo de grupos
funcionais organicos.

Em 2013 foram encontrados escritos de Pereira et al (2013) mostrando
estratégias pedagogicas especificas que respondem como estudantes com
deficiéncia visual podem aprender quimica com o uso de tecnologias assistidas. A
analise de espectros do infravermelho, acessiveis aos estudantes que sao cegos e
deficientes visuais (BV), e a informacéao visual destes espectros foram convertidos em
sons usando os programas de codigo aberto JDXview v0.2 e CSV para conversor de
MIDI. Nos espectros de infravermelho, o tempo é utilizado como um indicador de

frequéncia do espectro, e a gama de frequéncias do instrumento musical selecionado
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esta correlacionada com a intensidade da banda correspondente as absor¢des. Esta
abordagem permite a rapida identificacdo de grupos funcionais tipicos ou conjunto de
frequéncias relativas de um padrdo estrutural particular numa molécula. Estas
adaptacdes permitem que o aluno cego aprenda conceitos quimicos a distancia ou
em atividades de sala de aula.

Harshman, Bretz e Yezierski (2013) escrevem sobre o fato de a inclusédo de
alunos cegos ser foco de investigacdo recente, com uma grande parte abordando
adequacdes amplas, em vez de conceber e testar estratégias pedagdgicas
especificas que respondam aos desafios Unicos destes alunos para aprender
Quimica. Neste artigo, os autores procuram identificar metodologias que apoiam ou
impedem a representacdo da informacao para os alunos cegos, no contexto de uma
unidade tipica sobre a Lei dos Gases em um curso de Quimica. Estes autores
discorrem sobre a participacdo de um aluno cego em entrevistas, com o objetivo de
fornecer insights sobre como simbolos, equa¢des e conceitos quimicos foram
comunicados e interpretados. Achados identificados na analise de transcrigdes feitas
dizem respeito a trés modalidades de comunicagao de interesse: verbal, escrita e
representacdes tateis de informacdes para auxiliar o aprendizado nesta ciéncia.

Ainda em 2013, Supalo, Isaacson e Lombardi, escrevem sobre o encontro de
2011 na Universidade Towson, onde a Federacao Nacional de Cegos permitiu que um
grande grupo de jovens cegos participasse, durante cinco dias, de debates
sobreciéncia, tecnologia, engenharia e matematica. Durante décadas, as pessoas
com deficiéncia tém sido desencorajadas a considerar carreiras em campos
relacionados com as ciéncias. Este artigo aborda a relacdo entre faculdade de
ciéncias, professores de alunos com deficiéncia visual, os alunos com deficiéncia
visual, e os pais destes alunos ou responsaveis legais. Trabalhando em conjunto, os
principais interessados podem unir suas forcas e conhecimentos para melhor
desenvolver um plano de implementacéo para os estudantes com deficiéncia visual a
serem bem-sucedidos (SUPALO; ISAACSON; LOMBARDI, 2013).

Em 2014 foram encontrados trés artigos. O primeiro deles (WEDLER et al,
2014) destaca abordagens para tornar a quimica acessivel a estudantes cegos.
Comentarios feitos por alunos e professores indicam que estes eventos permitem que
alunos cegos, 0s quais em muitos casos tém sido desencorajados para as ciéncias,
entendam que a Quimica pode se tornar acessivel e que eles podem pensar sobre

esta ciéncia em um nivel comparavel aos seus pares videntes. O segundo artigo
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encontrado para 2014 (SUPALO; HILL; LARRICK, 2013) mostra como cursos de
verdo promovem o interesse em educacdo para estudantes cegos, onde as
experiéncias de enriquecimento de ciéncia podem ser compartilhadas para e por estes
alunos. Nestes cursos sdo apresentadas tecnologias inovadoras que foram
desenvolvidos para fornecer um feedback falado para estudantes cegos envolvidos
em atividades de aprendizagem em Quimica. Algumas atividades de sintese de
polimeros foram projetadas com a intencdo de serem observadas com o uso das
maos. Estas atividades foram apresentadas em diversos workshops recentes e podem
ser reproduzidas e implementadas como parte de um curso de Quimica na escola ou
usadas como demonstracdes praticas para todos os alunos, cegos e videntes. Supalo
e Kennedy (2014) publicaram o artigo sobre o uso de material alternativo disponivel
para fazer representacfes tateis de Quimica Organica e tornar esta disciplina mais
acessivel aos alunos cegos ou com baixa visdo. Para estes autores, 0s cursos de
guimica organica podem apresentar grandes obstaculos ao acesso para alunos com
cegueira. Nos ultimos anos, foram feitos esforcos para representar conceitos de
quimica organica em formas tateis para alunos cegos.

Para 2015 encontram-se duas publica¢des, o que mostra um certo crescimento
nas pesquisas sobre o ensino de Quimica para o aluno cego. O primeiro deles,
publicado em marco deste ano, descreve as estratégias e técnicas usadas para
ensinar com sucesso quimica inorganica, na aula formal e no laboratorio, a um
estudante cego. O aluno ganha uma classe separada e um curso de laborat6rio; uma
visdo geral dos topicos do curso € dada, seguida de adequacdes gerais e abordagens
especificas que serdo usadas. Estudantes assistentes participam destas aulas e sédo
muito prestativos fornecendo apoio extra para o aluno cego. Os exemplos especificos
e explicacbes detalhadas de abordagens que serdo Uteis para o estudante cego
durante o curso inteiro sédo fornecidos. O estudante cego € beneficiado com extensa
descricéo verbal, figuras e diagramas, além disso, € beneficiado pela descricéo tatil
de figuras e modelos. Os estudantes assistentes e as horas de aulas extras séo
essenciais para que o aluno cego possa ter sucesso e se destacar em quimica
inorganica. As abordagens discutidas neste documento sédo o produto do feedback
imediato e continuo do aluno ao longo do semestre (MIECZNIKOWSKI et al, 2015).

O ultimo artigo encontrado no JCE foi publicado em maio de 2015, onde seus

autores (MINKARA et al, 2015) escrevem sobre a implementacao de protocolos que
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permitem a formacdo de Doutorado em Quimica e Fisica Computacional de
graduados cegos.

Existe uma representagéo esparsa de alunos cegos no campo das ciéncias,
tecnologias, engenharias e matemética, devido em parte aos individuos que estédo
sendo desencorajados a cursarem tais cursos, bem como a falta de recursos
adaptativos apropriados nos cursos nivel superior e de investigacdo. Mona Minkara é
uma estudante do quinto ano de pdés-graduacdo em quimica computacional na
Universidade da Florida. Ela também é cega. No artigo de Miecznikowski et al (2015)
estéo descritos os esfor¢os realizados por uma equipe de universitarios e estudantes,
em conjunto com Mona, para adaptar diferentes partes do curriculo de pos-graduacéo
a fim de atender as necessidades de Mona. A consideracdo mais importante € a
preparacao prévia de materiais para ajudar com cursos e exames cumulativos. No
artigo sédo apresentados os primeiros quatro anos de experiéncia de pés-graduacéo
de Mona, esperando que isso possa ajudar no desenvolvimento de protocolos para
futuros estudantes cegos de graduacdo em Quimica Computacional.

Com o numero de artigos publicados no JCE foi possivel verificar que o assunto
sobre deficiéncia visual vem recebendo importancia crescente por parte do professor
atuante em sala de aula regular. Estudos realizados por Camargo (2006) mostram a
guase total auséncia de pesquisas relacionadas a alunos com deficiéncia visual em
sala de aula regular e o uso de TIC, mostrando o interesse dos educadores na busca
pela pesquisa de estratégias de ensino para melhorar a aprendizagem de alunos
deficientes visuais.

Para Camargo (2004), a valoriza¢ao do aluno cego e da sua estrutura cognitiva
no processo de aquisicdo de conhecimento e também do professor através de uma
pratica educacional compromissada com um ensino que contemple estratégias
metodoldgicas necessarias para que ocorra a inclusdo de modo responsavel, permitira
a promocdo do processo de ensino e de aprendizagem, permitindo, assim, o
surgimento de pesquisas que priorizem tais problemas relacionados a aprendizagem
ou a construcao/apropriagdo do conhecimento de alunos portadores de deficiéncia
visual.

J4 nos demais periodicos aqui pesquisados foram encontradas duas
publicacdes. A primeira delas, no peridédico “Ciéncia e Educagao” (2013), trata do
ingresso de uma aluna cega no curso de licenciatura em Quimica de uma universidade

publica, mostrando os temores e ideias sobre inclusdo e iniciativas em sala de aulapor
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parte dos docentes. Verificou-se que a educacao inclusiva neste nivel requer a
reconstrucao do sistema de ensino, com superacao de varias barreiras pedagdégicas.
A maioria dos docentes apontou a caréncia de materiais didaticos e o despreparo para
a interacdo com as necessidades especificas como causa principal da dificuldade na
formacdo da discente cega. Apesar disso, a presenca e a convivéncia desta aluna
com os colegas contribuem para a formacao de professores mais capacitados a lidar
com as diferengas, por vivenciarem o processo de inclusdo e, dessa forma,
acreditarem que isso € possivel e viavel (REGIANI; MOL, 2013).

A outra publicagdo encontrada, no ChemistryEducation: Research And Practice
(2013), mostra um trabalho sobre a compreensdo de equacdes quimicas
desenvolvidas por trés alunos com cegueira, que foram inscritos na mesma aula de
quimica do ensino secundario. Estes alunos interpretaram e balancearam equacoes
guimicas, produziram diagramas usando simbolos em braile que forneceram uma
visdo sobre como eles visualizaram os varios componentes das equac¢des utilizadas
para representar reacfes quimicas. Os resultados deste estudo sugerem que estes
alunos possuiam conhecimento sobre as representacBes simbdlicas de reacbes
guimicas que diferem daquelas da quimica pura (LEWIS, BONDER, 2013). Tais
resultados sugerem, ainda, que as praticas pedagogicas atuais devem ser revistas
para melhorar a compreensao conceitual que os alunos cegos e videntes devem
adquirir, a fim de desenvolver as representacdes simbolicas usadas para descrever
reacdes quimicas.

Ao considerar a producdo pequena para a area, percebe-se a necessidade de
empenho no sentido de que mais pesquisas sejam desenvolvidas neste campo, onde
a formacgéao do professor, tanto inicial quanto continuada, possui um papel de grande
importancia no processo de ensino e aprendizagem. Para Omote (2000), o professor,
como peca importante do processo educacional, necessita que tenha incluida na sua
formacado questbes que o auxiliem a modificar suas concepg¢des acerca da incluséo
de alunos cegos, visando a uma maior qualidade de ensino.

Segundo Santos e Paulino (2006), o sucesso do processo inclusivo do aluno
cego na sala de aula regular deve levar em consideragcéo o papel do professor que,
para promover a aprendizagem e potencialidades deste aluno, tem que estar
preparado e assessorado na construcdo do saber, pois a aprendizagem transcorre,
necessariamente, pela formagao de profissionais capacitados para o ensino de alunos

cegos.
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O papel do professor, ao assumir a inclusdo, deve permitir a adaptacdo ou
mesmo a construcdo de uma pratica educativa que contemple as necessidades
educacionais dos alunos cegos. Esta préatica educativa deve possuir caracteristicas
motivacionais variadas para que alunos cegos motivem-se a estudar conteudos
relacionados a Quimica e outras ciéncias.

Ao final desta revisdo da literatura, verifica-se que das nove publicacdes
nacionais encontradas, cinco priorizam a utilizacdo de material adaptado para o
ensino/aprendizagem de quimica para alunos com cegueira e baixa visdo, trés
discorrem sobre intervencdes pedagogicas sobre a inclusdo de alunos cegos e uma
publicacdo faz uma reviséo de literatura sobre o tema.

Ja as publicacbes de periodicos internacionais mostram a existéncia de
trabalhos que utilizam diferentes estratégias de ensino de quimica, tais como o0 uso
de programas computacionais, laboratério, modelos apenas para manipulacao,
impressora 3D, entre outras. Porém, nao foram identificadas pesquisas relatando a
forma como ocorrem e quando ocorrem estas possiveis evolu¢des cognitivas, em

termos dos conceitos de geometria molecular.
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3 O ALUNO CEGO E A CONSTRUCAO DO CONHECIMENTO

O foco deste capitulo provém de um duplo recorte do cenario amplo da cegueira
e da inclusdo educacional e escolar de alunos cegos congénitos. Para desenvolvé-lo,
apresentam-se 0s conceitos fundamentais desta deficiéncia, incluindo aqueles que
permeiam o universo educacional e os caminhos possiveis de encontro com a
conceitualizacao do referencial tedrico que embasa esta tese.

Com a finalidade de desmistificar a deficiéncia visual, e, por consequéncia,
conhecer melhor o cego, apresentamos de inicio uma relacéo entre esta deficiéncia e
0S aspectos sociais e historicos. Tal esclarecimentode como sera apresentado
representa o primeiro passo para agoes educativas, das quais destacam-se nesta tese
aquelas relacionadas ao ensino e aprendizagem em Quimica.

Na pespectiva dos pesquisadores que se propdem a estudar a aquisicdo de
conhecimento quimico de determinados fendbmenos pelo aluno cego congénito, sem
compara-lo com o aluno vidente, ou mesmo, sem pensar como ele poderia alcancar o
mesmo desempenho do aluno que enxerga, passa-se a abordar os dois referenciais
tedricos que subsidiardo a presente pesquisa.

Ao enfatizar a importancia da escola, do professor e da intervencéo pedagdgica
na formacdo do sujeito, optou-se pela Teoria Sociointeracionista segundo a
concepcao apresentada por Vygotsky (1998). Em um periodo de sua vida, Vygotsky
trabalhou com pessoas com deficiéncia o que possibilitou que sua teoria contribuisse
para a compreensdo de algumas das importantes questfes atuais relacionadas a
essas pessoas. As formulagdes de Vygotsky podem contribuir para o desenvolvimento
de praticas pedagdgicas construtivas, Uteis e abrangentes que levem em conta ndo
somente 0s aspectos qualitativos dos processos de aprendizagem, mas também
fatores que possam afetar a aquisicdo de conhecimento por alunos cegos
(VYGOTSKY, 1998).

Do ponto de vista da cognicdo, utilizam-se as contribuicbes da Teoria da
Mediacdo Cognitiva (TMC) de Souza (2004), baseada na ideia de que a inteligéncia
humana utiliza estruturas externas ao individuo (mediagdo) e ndo apenas o
funcionamento cerebral, ao incluir mecanismos perceptivos para a codificacdo do
conhecimento, além de processos para a manipulacdo, armazenamento, selecéo e

resgate de informacdes.
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Considera-se, também, que esta investigacdo esta fundamentada nos aportes
tedricos da neurociéncia da deficiéncia visual (CATTANEO, 2011), ao abordar a
pesquisa em imagens, a cognicado espacial e o0s mecanismos cognitivos, levando em
conta a possibilidade logica de “visdo” nos cegos, considerada como um processo
imaginario ou uma estimulagéo cerebral, o que pode provocar alguma qualidade visual

em cegos congénitos ao se falar em aquisicdo de conhecimento (CATTANEO, 2011).

3.1 CONHECENDO A CEGUEIRA

Em 2011, a Organizacdo Mundial de Saude (OMS) estimou que o namero de
pessoas, de todas as idades, com deficiéncia visual é estimado em 285 milhdes, dos
quais 39 milhdes séo cegos (TALEB et al, 2012). No Brasil, os dados coletados pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, no censo de 2010, mostra que
a deficiéncia visual afeta 18,6% da populacéo brasileira, sendo que 1,6% séo pessoas
totalmente cegas (BRASIL, 2012).

O conhecimento de caracteristicas, atitudes, potencialidades, especificidades,
inerentes a pessoa com deficiéncia visual se faz necessario por serem verdadeiros
paradigmas comportamentais e educacionais, ao constituirem obstaculos de
interacdo entre videntes e pessoas com esta deficiéncia e, como consequéncia, 0
distanciamento entre os contextos sociais e educativos (CAMARGO, 2005).

Ha vérias classificacdes para a deficiéncia visual, que variam conforme as
limitacBes e os fins a que se destinam. Para Munster e Almeida (2005), elas surgem
para que as desvantagens decorrentes da visdo funcional de cada individuo sejam
minimizadas, pois apesar de as pessoas com deficiéncia visual possuirem em comum
o comprometimento do 6rgdo da visdo, as alteracdes estruturais e anatdbmicas
promovem modificacbes que resultam em niveis diferenciados nas fun¢des visuais,
gue interferem de forma diversa no desempenho de cada um destes individuos.

A classificacdo da deficiéncia visual esta relacionada com as fungdes visuais e
com uma maior compreensao do funcionamento visual dos alunos. Estas fungdes
abrangem: a acuidade visual (capacidade de distinguir detalhes, dada pela relagéao
entre 0 tamanho do objeto e a distancia onde esta situado); a binocularidade
(capacidade de fusdo da imagem proveniente de ambos os olhos em convergéncia
ideal, o que proporciona a nocao de profundidade); campo visual (avaliado a partir da

fixacdo do olhar, quando é determinada a &rea circundante visivel ao mesmo tempo);
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a visao de cores (capacidade para distinguir diferentes tons e nuances das cores); a
sensibilidade a luz (capacidade de adaptacdo frente aos diferentes niveis de
luminosidade do ambiente) e a sensibilidade ao contraste (habilidade para discernir
pequenas diferencas na luminosidade de superficies adjacentes) (MUSTER,;
ALMEIDA, 2005).

Estas classificacdes sao definidas sob aspectos legais, médicos, educacionais
e esportivos, sendo aqui conceituado de maneira detalhada o educacional pois € o
que mais se aproxima do contexto desta pesquisa.

3.1.1 A deficiéncia visual: definicbes médicas e educacionais

Em 1972, a OMS criou as categorias de deficiéncia visual atualmente utilizadas
em todo o mundo. De acordo com esta organizacgao, o termo “cegueira” relaciona-se
quando a acuidade visual, no melhor olho, e com a melhor corre¢éo 6ptica, € menor
que 20/400 (0,05), ou seja, que vé a 20m de distancia aquilo que uma pessoa de visao
comum veria a 400m de distancia (TALEB et al, 2012).

No Brasil, o Decreto n°® 5.296, art. 70, de 02 de dezembro de 2004, deu nova
redagéo ao art. 4°, inciso lll, do Decreto n° 3.298, de 20 de dezembro de 1999, que
passou a vigorar com a seguinte alteracdo quanto a classificacéo da deficiéncia visual
(BRASIL, 2004):

Art. 4 (...)

Il - deficiéncia visual - cegueira, na qual a acuidade visual é igual ou menor
gue 0,05 no melhor olho, com a melhor correcéo Optica; a baixa viséo, que
significa acuidade visual entre 0,3 e 0,05 no melhor olho, com a melhor
correcao optica; 0s casos nos quais a somatodria da medida do campo visual
em ambos os olhos for igual ou menor que 60°; ou a ocorréncia simultanea
de quaisquer das condi¢6es anteriores.

A deficiéncia visual é definida como a perda total ou parcial, congénita ou
adquirida, da visdo. O nivel de acuidade visual pode variar, 0 que determina dois

grupos de deficiéncia:

e Cegueira - ha perda total da visdo ou pouquissima capacidade de enxergar,
0 gque leva a pessoa a necessitar do Sistema Braille como meio de leitura e

escrita.
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e Baixa visdo ou visdo subnormal - caracteriza-se pelo comprometimento do
funcionamento visual dos olhos, mesmo apds tratamento ou correcdo. As
pessoas com baixa visdo podem ler textos impressos ampliados ou com uso

de recursos 0ticos especiais.

Em termos clinicos, a deficiéncia visual pode ser vista em diferentes graus,
podendo ser caracterizada como cegueira congénita e cegueira adquirida. A primeira
refere-se aquela que nasce com a pessoa, ou seja, ocorre antes, durante o
nascimento ou até os cinco anos de idade. A segunda, a pessoa adquire em qualquer
outro periodo da vida que resulta em diferentes capacidades de processamento
cognitivo (TOSIM et al, 2008).

Este fato deve ser considerado, visto que as diferencas entre cegos congénitos
e adquiridos em relacdo a diferentes maneiras de representacdo resultam em
diferentes capacidades de processamento cognitivo, 0 que ocasiona um vazio em
relacdo a apreensédo dos estimulos devido a auséncia da percepcao visual em cegos
congénitos (CUNHA; ENUMO, 2003). Para Gonzales (2007, p. 102):

Os sujeitos com deficiéncias visuais sao heterogéneos, se levarmos em conta
duas caracteristicas importantes: por um lado, o residuo visual que possuem,
e por outro, 0 momento de aquisicdo de sua deficiéncia, pois um sujeito cego
de nascimento ndo € igual aquele que adquire essa condi¢do ao longo da
vida. Em funcdo desse momento, seus condicionantes pessoais e suas
aprendizagens seréo totalmente diferentes.

A cegueira congénita, define-se, segundo Lowenfeld (ORMELEZI, 2000),
quando adquirida desde o nascimento até os cinco anos de idade, visto que, segundo
este autor, até essa idade as imagens visuais ndo podem ser retidas. De acordo com
a idéia de Piaget (AMIRALIAN, 1997), até os seis anos (periodo operatorio) a crianca
s6 forma imagens estaticas e ndo transformacionais e isso ndo permite que seja
evocada uma memoria de impressdes visuais. Perdendo a visédo até essa idade, ndo
existe retencdo de imagens visuais, pois a crian¢ga nao podera ter como base uma
memo©ria visual para suas constru¢cdes mentais (ORMELEZI, 2006). Assim, justifica-
se a escolha pelos sujeitos participantes desta tese.

No contexto educacional, pode-se enumeratr:

e Pessoas cegas sao as que empregam o braile;

e Pessoas com visao parcial sdo aquelas que usam material impresso;
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e Vis&o que pode ser corrigida com 6culos: o “defeito” ndo é considerado

uma deficiéncia visual no sentido educacional.

Estes individuos estédo aptos para que ocorra aprendizado desde que:

e Ocorram condicdes educativas especificas para sua aprendizagem no
contexto escolar;

e O professor tenha preocupacédo diferenciada quanto a sua pratica de
ensino;

e Elaboracdo ou adaptacdo de métodos de ensino e formas de avaliacao.

Para Kirk e Gallagher (1991), esta classificacdo € baseada em um padréao de
eficiéncia visual, que é de certo modo abstrato, sendo utilizada, cada vez mais, uma
definigdo funcional que enfatiza os efeitos da limita¢éo visual sobre a habilidade critica
da leitura.

O instrumento padréo usual utilizado para medir a acuidade visual é a Escala
de Snellen, também conhecida como optético de Snellen ou escala optométrica de
Snellen, desenvolvida em 1862, que consiste em fileiras de letras de tamanhos
decrescentes que devem ser lidas a uma distancia de 20 pés (BRASIL, 2008).

O Brasil, por ser signatario da Convencgéo de Guatemala (BRASIL, 2001), prevé
a eliminacdo da discriminagéo e busca o favorecimento da integracdo na sociedade
do aluno com deficiéncia.

Ao assegurar uma educacao de qualidade, através de um curriculo apropriado,
arranjos educacionais, estratégias de ensino, uso de recursos e parceria com as
comunidades, o documento Regras Padrbes sobre Equalizagcdo de Oportunidades
para Pessoas com Deficiéncias denominou esta escola de ‘Escola Inclusiva’ (BRASIL,
1994).

Seibert (2014) afirma que uma Escola Inclusiva ndo deve possibilitar apenas o
desenvolvimento de habilidades essenciais para a conquista de uma maior autonomia,
mas também investir na possibilidade de contribuir com a evolugao intelectual do
aluno com deficiéncia.

Ao permitir que alunos com deficiéncia comegassem a procurar a inclusdo em

classes regulares (BRASIL, 1994), ficou evidente a falta de preparo de professores, a
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falta de préaticas metodologicas e de materiais pedagdgicos para que a escola possa
ser considerada efetivamente inclusiva (BERTALLI, 2008).

A busca de solucBes para as necessidades especificas do aluno cego, em
conjunto com a viabilizag&o do processo de ensino-aprendizagem, favorece a incluséo
deste aluno, onde as adaptacfes devem focalizar as capacidades, o potencial e ndo
centralizar nas deficiéncias e limitacbes do aluno, como tradicionalmente ocorria
(BRASIL, 1999).

De acordo com os PCN (1999), séo urgentes as adaptacgdes significativas do
curriculo para atender as necessidades do aluno cego, ja que estas necessidades
podem ser mais acentuadas e ndo se solucionarem com medidas curriculares menos
significativas.

Ainda de acordo com os PCN (1999), de um modo geral existe a necessidade
de estratégias educacionais quando o aluno cego apresenta dificuldades na
aprendizagem, como resultado, entre outros fatores:

e Da defasagem entre a sua competéncia curricular e a de seus colegas;

e Dadiscrepancia entre as suas necessidades e as demandas das atividades

e expectativas escolares;

e Da crescente complexidade das atividades académicas, que vai se

ampliando na medida do avanco na escolarizacao;

e De alguma outra morbidade que pode acompanhar a cegueira.

Para Fernandes e Healy (2007), as adaptacdes necessdrias tanto aos
conteudos curriculares como ao processo avaliativo séo previstas nos PCN (BRASIL,
1999), ndo apenas a livros didaticos ja com a grafia braile, mas, também, a materiais
pedagogicos de uso comum como lupas, computador com sintetizador de voz e
periféricos adaptados, recursos opticos, que poderiam ser usados nao sé pelos alunos
cegos mas também pelos videntes, oferecendo a todos uma abordagem experimental
da Quimica e assim permitindo que o aluno cego sinta-se incluso.

Ao receber os estimulos adequados, através de estratégias e materiais
didaticos que Ihe possibilitem empregar outros sentidos, como o tato, a fala e a
audicao, o aluno cego se torna apto a aprender, desde que se respeite a singularidade
do seu desenvolvimento cognitivo. E preciso estar consciente de que as principais
dificuldades ndo sdo necessariamente cognitivas, mas sim de ordem material e
técnica, e que frequentemente, condicionam o ritmo de trabalho de um aluno cego na

hora de adquirir conhecimento.
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3.2 O ALUNO CEGO E O ENSINO DE QUIMICA

O tato consegue ensinar as texturas, os formatos de pequenos objetos. O olfato
também fornece informacfes igualmente importantes para reconhecer ambientes.
Baseada nessas possibilidades, a aprendizagem ndo apresenta entraves. Mas a
Quimica é considerada uma ciéncia abstrata mesmo para quem enxerga. A energia
atdbmica, por exemplo s6 € explicada pela reflexdo e pela linguagem, mesmo para
videntes. O aluno cego também vai transitar por ai. Como ensinar o que sao atomos,
ligacdes, geometria e outros conceitos quimicos a alunos cegos congénitos?

Ao considerar a incluséo total de alunos cegos nas escolas, é razoavel supor
que uma educacdo cientifica para estes alunos exija reestruturacéo nas condicdes de
acessibilidade no que tange aos aspectos fisicos e metodoldgicos.

Gabel (1998) propde que o aprendizado em Quimica esta ligado a aquisicao de
conceitos e fenbmenos em trés grandes diferentes niveis representacionais. Esta
hipotese de trabalho tem se confirmado nas Ultimas décadas e desde entdo o uso de
representacdes nos niveis simbadlico, microscopico e macroscopico tem sido utilizado
durante o processo de ensino de Quimica.

Ao envolver os trés niveis representacionais nas transformacfes quimicas, o
aluno caracteriza o nivel sensério pelos aspectos macroscopicos tais como
experimentos observaveis e mensuraveis; ja no nivel simbdlico, as representacdes
sao feitas através de simbolos, equacdes, coeficientes, graficos e nimeros criados
para representar as transformac¢des quimicas. O nivel microscopico sera a
representacdo do comportamento cinético-molecular (particulas, atomos, ions e
moléculas) da transformacao quimica (GABEL, 1998).

A percepcdo sobre a importancia e a maneira de ensinar Quimica passou
décadas apoiada na reproducdo dos mesmos padrdes, onde os fenbmenos naturais
poderiam ser compreendidos com base apenas na memoriza¢ao de conceitos o que
torna o aprendizado dificil para alunos videntes e também para alunos cegos, que
fazem dos outros sentidos parte integrante na constru¢do de seu conhecimento.
Alunos, sejam eles videntes ou cegos, por ndo possuirem a habilidade de visualizar
as representacdes quimicas, sao incapazes de transferir uma dada representacao
quimica de um nivel para outro (SANTOS; GRECCA, 2005).
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Wu (2004) ressalta que o ensino de quimica enfatiza o aprendizado
condicionado a informacéo verbal, deixando as representacdes visuoespaciais em
segundo plano, como se o uso de imagens implicasse a aprendizagem técita dos
conceitos.

Ao considerar que representacdes visuoespaciais fornecem um meio de
simular os fendbmenos quimicos que ndo podem ser captados por nossa visdo, a
aprendizagem de quimica sera efetiva levando em conta a habilidade do professor em
explicar conceitos abstratos e complexos e, também, a habilidade dos alunos,
videntes e cegos, em compreender tais explicacdes, possibilitando que as
representacfes visuoespaciais possam ser empregadas no auxilio deste grupo de
alunos, facilitando a aprendizagem de conceitos quimicos pela construcdo de seus
proprios modelos mentais (TREAGUST; CHITTLEBOROUGH; MAMIALA, 2003).

Assim, ensinar quimica para alunos cegos é confrontar-se com a diversidade,
onde cada aluno é unico em sua forma de pensar e aprender (BEYER, 2005), onde a
responsabilidade do professor esta na busca de estratégias reais que possibilitem a
compreensao dos conteudos de Quimica por este aluno (BEYER, 2005).

De um modo geral, existe a necessidade de estratégias educacionais
adequadas para o ensino do cego, fundamentadas pelos Parametros Curriculares
Nacionais (PCN), da crescente complexidade das atividades académicas que vai se
ampliando, na medida em que ocorre seu avango na escolarizacdo (BRASIL, 1999),
e também das caracteristicas da Quimica enquanto ciéncia.

As adaptacBes necessarias, através do uso de estratégias e materiais
didaticos, para o ensino-aprendizagem em relacdo aos contetudos curriculares
previstas nos PCN, permitem ao aluno cego receber estimulos e assim empregar os
outros sentidos, como o tato, a fala e a audicdo. Dessa maneira, criam-se
possibilidades a este aluno, tornando-o apto a aprender, desde que seja respeitada a
singularidade do seu desenvolvimento cognitivo. E preciso estar consciente de que as
principais dificuldades ndo sdo necessariamente cognitivas, mas sim de ordem
material e técnica, e que, frequentemente, condicionam o ritmo de trabalho de um
aluno cego na hora de aprender Quimica.

Essas adaptacbes permitem ao professor, ao planejar suas atividades
docentes, poder efetuar pequenos ajustes dentro do contexto normal de sala de aula,
onde as adequacOes curriculares realizadas na escola sao consideradas menos

significativas, porgque constituem modificagbes menores no curriculo regular e sdo
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facilmente realizadas; ainda, algumas acomodacdes importantes sao consideradas
como medidas preventivas, entre elas: uso de computador com sintetizador de voz,
softwares educativos em tipo ampliado, livros no formato Daysi e MP3, impressora
3D, permitem ao aluno cego aprender os conteddos quimicos de maneira mais
ajustada as suas condi¢fes individuais, para prosseguir na sua carreira académica,
evitando o seu afastamento da escola regular (BRASIL, 1999).

No entanto, dificuldades sempre se fardo presentes no aprendizado em
Quimica pelos alunos cegos, e isso pode estar relacionado ao fato de os curriculos
escolares contemplarem apenas alunos videntes. Um exemplo esta nas
transformacdes que acontecem com as particulas da matéria, fenbmenos que
ocorrem em dimensdes nao perceptiveis por nossos sentidos, ndo sendo possivel vé-
los nem com o mais potente dos microscopios. E necessario realizar processos
analogos aqueles que estdo sendo estudados, para que o aluno possa compreender
0 que acontece com particulas tdo pequenas, utilizando-se de particulas maiores para
poder tocé-las e assim construir seu conhecimento. Para isso, o uso de modelos tais
como objetos, aparelhos, representacfes planas e espaciais, programas de
computador ou imagens mentais torna-se importante ao auxiliarem no ensino e
aprendizado de alunos cegos congénitos.

Pode-se citar, como exemplo préatico, a constru¢cdo de um modelo de
concentracéo de solucdes, onde os recipientes das solu¢cbes séo representados por
saquinhos de plastico transparentes; as particulas de solvente sdo representadas por
graos de arroz e as particulas de soluto por graos de feijao. Ao misturar, em diferentes
saquinhos de plastico, diferentes quantidades de gréos de arroz e feijdo é possivel
mostrar ndo apenas visualmente, mas, também, usando o tato, diferentes
concentracoes.

De acordo com Cattaneo (2011), a percepcao visual original e imagens mentais
compartilham muitas caracteristicas. No entanto, também podemos criar facilmente
uma imagem mental de algo que nunca vimos: por exemplo, quando o professor
descreve determinada reacdo quimica, podemos claramente “visualizar" em nossa
mente como ela ocorre. Como nossos processos de imagens sao principalmente em
forma visual, istondo significa que um aluno cego ndo possa experimentar as

representacdes mentais descritas pelo professor (CATTANEO, 2011).
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Ao se falar em ensino de Quimica inclusivo, ndo se pode esquecer as
especificidades de comunicacdo apresentadas pelos alunos cegos e sua relacdo
quanto a observacao dos aspectos de linguagem que séo especificos das ciéncias.

A palavra escrita, para Vigotsky (1998), exige dupla abstracdo: do aspecto
sonoro da linguagem, requerendo uma representacao destes simbolos sonoros, onde
a motivacao precisa ser criada, representada no pensamento, voluntaria e arbitraria,
e do interlocutor, que é imaginario ou idealizado. J& a linguagem falada é motivada
pela necessidade da conversagao.

Assim, acreditando que alunos cegos congénitos podem ser atendidos no
ambito da escola regular, existe a necessidade de que os sistemas educacionais se
modifiguem, ndo apenas revendo suas atitudes e expectativas em relacdo a esses
alunos, mas que se organizem para constituir uma escola para todos e que de fato

gerem condicfes de igualdade social.

3.3 ATEORIA SOCIOINTERACIONISTA DE VYGOTSKY

Por ter trabalhado, em um periodo de sua vida, com pessoas com deficiéncia,
Vygotsky contribuiu para a compreensao de algumas das importantes questdes atuais
relativas ao atendimento educacional de alunos com necessidades educacionais
especiais. Um exemplo disso é a possibilidade de conseguir avan¢gos na
aprendizagem de alunos cegos, através do desenvolvimento de um curriculo que
permita 0 uso de estratégias pedagdgicas que favorecam a construcdo do
conhecimento por estes alunos.

Vygotsky (1997) possuia também caracteristicas construtivistas em oposicao
aos comportamentalistas do inicio do século XX, apesar de muitas vezes ter sido
apontado como neocomportamentalista. Sua tematica central gira em torno da
aguisicao de conhecimentos pela interacdo do sujeito com o meio, ao ponderar que o
ensino e aprendizagem sO0 podem ser considerados quando o conhecimento
transmitido ao aluno for aquilo que ele ndo pode descobrir sozinho. Com este
pensamento defendeu o carater essencialmente humanizado da imitacdo ou repeticao
(VYGOTSKY, 1998).

No entanto, ao falar em imitacdo podemos questionar se as aprendizagens
meramente mecanicas, que ocorrem no cotidiano das salas de aula, ndo seriam um

modo de mostrar que a imitagcdo ndo incentiva o desenvolvimento intelectual do
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estudante, tornando seu aprendizado apenas um conjunto de conceitos repetidos
exaustivamente ao longo de sua vida escolar.

E neste momento que o professor, no seu papel de educador, deve ser capaz
de distinguir entre o que esta sendo aprendido, reproduzido ou imitado pelo estudante,
visto que a imitacdo reproduz apenas alguns aspectos semelhantes aos dos
conhecimentos estudados, aspectos esses que perdem sua significacdo ao serem
apreendidos de forma dissociada dos processos intelectuais que estao na sua origem.

Com estes significados, fica claro que a imitagcdo ndo pode ser associada ao
conceito de aprendizagem, pois ndo possibilita ao estudante a reproducéo de tracos
essenciais do conhecimento do objeto de estudo.

Relacionando o conceito de imitacdo com a teoria vygotskyana, ndo se pode
deixar de mencionar também o principal elemento de estudo desta teoria, conhecido
como “Zona de Desenvolvimento Proximal” (ZDP), por destacar alguns aspectos
considerados importantes para o aprendizado e que objetiva mostrar o esforco do
autor quanto a hipétese acerca do papel fundamental atribuido pela sua escola a
transmissdo do conhecimento socialmente existente. Vygotsky (1997) demonstra

esse conceito ao analisar o ensino e o desenvolvimento intelectual do aluno.

3.3.1A aprendizagem segundo Vygotsky

Vygotsky desenvolveu o conceito de Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP),
onde o foco € a relacdo do Desenvolvimento com a Aprendizagem, usando para isso
uma abordagem genética do desenvolvimento psicoldgico ao analisar as relagées
entre 0 ensino e o desenvolvimento intelectual na idade escolar, mostrando que é
necessario nao se deter apenas naquilo que ja amadureceu, mas também apreender
aquilo que ainda estd em processo de formacéo. Propde a existéncia de dois niveis
de desenvolvimento: o atual e a Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP)
(VYGOTSKY, 1997).

Defendeu também a ideia de que o meio social ndo é apenas mais uma variavel
no desenvolvimento cognitivo, mas sim a base deste desenvolvimento, nao
considerando que o individuo se socialize pelo cognitivismo, mas que a socializa¢ao
se desenvolve nos processos mentais superiores, afirmando, assim, que a nossa

consciéncia é de natureza social e cultural (VYGOTSKY, 1998).
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Ao prever a participacdo ativa dos sujeitos no processo de ensino-
aprendizagem, tendo como resultado a interacdo e a busca por conhecimento,
Vygotsky sustentou-se no materialismo historico como forma de explicar como devem
ser mediadas as atividades pedagdgicas para que se obtenham resultados de
aguisicao de conhecimento.

Segundo Wertsch (1993), a teoria defendida por Vygotsky apresenta aspectos
fundamentais ao utilizar um método genético ou de desenvolvimento, onde as fungées
mentais mais elevadas do individuo emergem de processos sociais e psicoldgicos
formados através de artefatos culturais, resultando na mediacéo entre os individuos e
o meio fisico que o envolve (COLE, SCRIBNER, 1978).

Ao falar em artefatos culturais, Vygotsky (1998) considera que sua construcéo
ocorre social e culturalmente, o que influencia quem utiliza estas ferramentas e o
contexto social que o cerca. Isso pode ser explicado pelo fato de que todo artefato ou
ferramenta traz uma carga cultural anterior, que foi utilizada na concepcdo e
construcdo desta nova ferramenta, levando a novas formas de acao por parte do
individuo que os interioriza. De acordo com Vygotsky, existe uma forte correlagdo
entre o individuo e o contexto global que o envolve.

Para Vygotsky (1998), a reconstrucdo interna das operagcdes externas faz-se
através da internalizacao ou interiorizacdo destes novos artefatos culturais, a qual
consiste numa sequéncia de operacbes que induz a transformacdo do processo
interpessoal em intrapessoal, levando a novas formas de acao por parte do individuo
gue as interioriza.

Nesta ordem de ideias, ndo faz sentido estudar o desenvolvimento psicoldgico
separado da compreensdo das circunstancias culturais, as quais o individuo cresce e
se desenvolve mostrando o fato de a atividade socialmente organizada conduzir a
construcdo da consciéncia, onde as estruturas cognitivas e sociais sdo compostas e
residem na interacdo entre os individuos (MEHAN, 1981).

Da teoria defendida por Vygotsky (1998), ha que se referir também a existéncia
de conceitos cientificos e espontaneos (de todos os dias). Os primeiros sdo adquiridos
por via da escolariza¢éo formal, enquanto os segundos sdo apreendidos através das
interacOes cotidianas.

Nessa perspectiva, 0 sujeito, na sua relacdo com o outro, constituido pelas
significacdes culturais, se apropria, de forma singular, do conhecimento, com

significados para ele e para o outro. Nesse sentido, o sujeito é constituido pelas
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significacdes culturais que acontecem a partir do momento em que a sua constituicdo
individual ndo se da por mera transposicao dos valores socioculturais, e sim por um
movimento denominado “apropriacio”.

Evidenciando os aspectos sociais da aprendizagem, Vygotsky faz uma
abordagem educacional que enfatiza a interacdo do sujeito com 0 meio social, para o
desenvolvimento e o aperfeicoamento das habilidades pedagodgicas, visando ao
atendimento das necessidades de todos os alunos.

A Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP) compreende tudo aquilo que a
crianca nao faz sozinha, mas consegue fazer imitando o adulto (VYGOTSKY, 1998).
No entanto, um dos aspectos que Vygotsky apresenta como de grande importancia é
o0 das consequéncias deste conceito para a relagdo entre desenvolvimento e
aprendizagem escolar, criticando a aprendizagem que se limita ao nivel de
desenvolvimento atual e determina que o bom ensino seja aquele que trabalha com a

zona de desenvolvimento proprio

3.3.2 Vygotsky e a pessoa com deficiéncia

Pessoas com deficiéncia ocupam um lugar de destaque no conjunto da obra de
Vygotsky. Sua producéo sobre deficiéncia foi realizada, na maior parte, entre 1925 e
1929, e trata do desenvolvimento psicologico e da educacdo de pessoas com
deficiéncia. Seu interesse por essas questdes decorria, principalmente, de suas
preocupacdes cientificas, na busca da compreensdo sobre o desenvolvimento
psicolégico em criancas com deficiéncia (KOZULIN,1990).

Era fundamental para o projeto intelectual de Vygotsky propor uma teoria geral
do desenvolvimento humano que permitisse a compreensao dos aspectos da génese
social do funcionamento psicologico superior. Isso esta explicito na analise que fez da
linguagem no desenvolvimento de surdos e cegos.

Os estudos de Vygotsky sobre a deficiéncia visual e as discussdes sobre esta
deficiéncia ndo podem ser caracterizados apenas pela auséncia da visdo, mas pela
auséncia de um sentido considerado social por atuar como mediador entre individuo
e sociedade, com importante funcdo na comunicagdo e na interacdo das pessoas
(VYGOTSKY, 1997).
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Para Vygotsky (1989), a aprendizagem tem um papel fundamental para o
desenvolvimento do conhecimento, onde todo e qualquer processo de aprendizagem
€ ensino e aprendizagem, numa relacao aluno-professor.

No entanto, Vygotsky (1989) afirma que a deficiéncia cria barreiras diferentes
para o desenvolvimento organico e para o desenvolvimento cultural. Para ele, a
cegueira ndo € meramente a auséncia da viséo (o fracasso de um érgao isolado), mas
sim como a causa da total reestruturacéo de todas as potencialidades do organismo
e personalidade.

O conhecimento sobre a cegueira tem buscado a verdade, permitindo a
evolucdo a cada desilusao histérica, representando uma compreensao ndo somente
do dever, mas também da natureza psicoldgica do homem em geral. Para Vygotsky
(1978), a visao cientifica sobre a psicologia da cegueira, desde a antiguidade até os
dias atuais, nesta linha de tempo, desapareceu e ressurgiu hovamente com um novo
ganho cientifico. Ao revisar as perspectivas tedricas de seu tempo sobre o
desenvolvimento e a educagdo de cegos, Vygotsky (1997) nega a nocao de
compensacao biolégica do tato e da audicdo em funcdo da cegueira e coloca o
processo de compensacao social centrado na capacidade da linguagem, na tentativa
de superar as limitagdes produzidas pela impossibilidade de acesso direto a
experiéncia visual.

A cegueira muda as tendéncias normais de funcionamento, refazendo e
transformando a mente de uma pessoa, ndo sendo considerado um mero defeito, um
menos, uma fragueza, mas a origem de manifestacées de habilidades, uma forca. O
deficiente visual, desde a Antiguidade, se depara com transformacfes em suas
concepcOes e na prova da capacidade de seu desenvolvimento cognitivo e social.

Para Vygotsky (1997), ndo ha diferenca fundamental entre um vidente e um
cego. Esta é a posicdo mais importante na psicologia e pedagogia do cego, pois o
processo completo de desenvolvimento € idéntico para uma crianga cega e para uma
crianga vidente, e sua necessidade de lutar e vencer um obstaculo provoca um
aumento de energia e forca. O reflexo dirigido permanece para acrescentar que nao
somente o objetivo final e todos os caminhos do desenvolvimento conduzem a ele
mesmo, € exatamente igual para uma pessoa cega e para uma pessoa vidente; a
origem principal da qual este desenvolvimento extrai seus conteldos € o mesmo para

ambos — a linguagem.
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Como conclusdo, Vygotsky (1997) afirma que a cegueira, como uma
anormalidade orgéanica, da impeto para os processos compensatorios, conduzindo
para a formacdo de uma série de peculiaridades na psicologia do cego e na
reorganizagdo das func¢des individuais do ponto de vista dos objetivos basicos da vida,
onde cada funcéao individual na constituicéo psicologica de uma pessoa cega possuli
suas proprias caracteristicas e de grandes significados em comparacdo com o
vidente.

Stern (apud VYGOTSKY,1997) aceitou a doutrina da compensacéo e explicou
como da fraqueza vem a forca, das deficiéncias — méritos.

Em uma pessoa cega a habilidade para distinguir pelo toque é refinada em um
modo compensatério, ndo por um aumento atual da estimulacdo nervosa, mas pela
pratica repetida na observacao, na avaliacao e diferentes compreensdes.

Burklen (apud VYGOTSKY, 1997), na relacdo que faz com o fracasso
psicolégico, descreve dois tipos basicos de pessoas cegas: aquela que luta
arduamente para diminuir ou eliminar totalmente o espaco que a separa de uma
pessoa vidente; a outra, ao contrario, reforca sua diferenca e necessita de
reconhecimento para esta forma especial de personalidade, que concorda com uma
experiéncia de outra pessoa cega.

Aqueles que dizem que uma pessoa cega compreende mais sobre 0 mundo
visual do que os videntes sobre o mundo estdo corretos. Tal compreenséo seria
impossivel, se o desenvolvimento de uma pessoa cega hdo se aproximasse daquele
de uma pessoa normal.

Para Vygotsky (1997), ndo era objetivo iluminar completamente a psicologia do
cego, mas comentar a questao central do problema, o vinculo, as dificuldades com as
quais todo estudo sobre a cegueira e todas as linhas da constituicdo psicologica da
pessoa cega tém sido fixadas. A base disso esta no conceito ndo cientifico da
compensacgao, que traz a ideia de que o “defeito” leva em si a possibilidade de
aprendizagens adaptadas ao seu desenvolvimento.

O que entdo distingue uma concepcao cientifica deste problema de uma
concepcao ndo cientifica? Se o mundo antigo e o Cristianismo pressentiram a solugcao
para o problema da cegueira nos poderes misticos da alma, se a teoria biologica
ingénua a pressentisse como uma compensacao organica automatica, entdo a
formulagéo cientifica desta ideia seria de que a cegueira € um problema social e

psicologico. Segundo Vygotsky (1997, p.136): “En |6s nifios con insuficiencias, la



56

compensacion sigue direcciones totalmente diferentes segun cual sea la situacion que
se ha creado, en qué medio se educa el nifio, que dificultades se le presentam a causa
de esa insuficiencia”.

Uma educacdo orientada tira o cego do isolamento imposto pela sua
deficiéncia, possibilitando que seu aprendizado saia da escola especial para a escola
inclusiva, organizada para que isso ocorra sobre os mesmos termos da educacédo de
qualquer crianca capaz de um desenvolvimento normal, tornando-o um ser
socialmente aceito e, assim, eliminando o rétulo e a nocdo de “defeituoso” fixado ao
cego.

Para Vygotsky (1998), a escola deve possibilitar ao cego sua inclusdo no
trabalho social, ndo em forma degradante, filantrGpica ou orientada para a invalidez
(como tem sido a pratica padrdo até agora), mas em formas que correspondam a
esséncia verdadeira do trabalho e sua participacdo ativa na sociedade da qual faz
parte.

Para Masini (2003), a aprendizagem ocorre quando o professor atento aos
significados (emocionais, interesses, valores, linguagem e habitos) dos alunos cegos,
introduz um novo conhecimento e permite que relacione os conteldos novos com
agueles que ja possuem e assim criem significados para este novo conhecimento.

Relacionando a Teoria Sociointeracionista de Vygotsky com o ensino de
Quimica para alunos cegos, criam-se perspectivas ao desenvolvimento e
aprendizagem significativa de conceitos até entdo s6 adquiridos com o0 uso da visao e
a transposicdo de limites que blogueiam o desenvolvimento deste aluno deficiente
visual, tornando o ensino mais dinamico.

Para Camargo (2007), o ensino de Quimica encontra dificuldades explicitas no
seu planejamento para contemplar alunos cegos, ao apresentar poucas adaptacdes
estruturais ou atitudinais de sentido institucional que contemple este aluno. Para ele,
isso esta fundamentado ao aspecto metodoldgico das escolas ditas inclusivas e
também ao aspecto atitudinal do professor, ao se depararem com alunos cegos em

suas aulas.

3.4 A TEORIA DA MEDIACAO COGNITIVA

A cognicdo (do latim cognoscivel, conhecer) é definida como sendo a

capacidade do homem para processar informacdo a partir da percepcdo, do
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conhecimento adquirido (experiéncia) e suas caracteristicas subjetivas permitem
valorizar a informacao. Consiste em processos de aprendizagem, atencdo, memoaria,
resolucao de problemas, tomada de deciséo e processamento de linguagem.

Os processos cognitivos podem ser naturais ou artificiais, conscientes ou
inconscientes, 0 que explica porque € abordada em estudos em diferentes
perspectivas, incluindo a neurologia, psicologia, sociologia, filosofia, nas diferentes
disciplinas antropolégicas e nas ciéncias da informacao, tais como a inteligéncia
artificial, e na gestédo do conhecimento e na aprendizagem.

A cognicdo esta intimamente relacionada com conceitos abstratos tais como
percepcao, inteligéncia e aprendizado e muitos outros que descrevem numerosas
capacidades de todos os seres superiores apesar de estas caracteristicas também
serem compartilhadas com algumas entidades biol6gicas a que se propde a
inteligéncia artificial.

O conceito de cognicao é frequentemente associado ao significado do ato de
conhecer, sendo o conhecimento definido, em sentido social e cultural, como um
desenvolvimento emergente dentre de um grupo que culmina com a sinergia do
pensamento e da a¢éo, onde os processos de conhecimento adquiridos se adaptam
e permitem uma progressiva capacidade de resolver problemas.

Esta capacidade de resolver problemas utiliza, através do raciocinio para o
aprendizado, um conjunto de ag¢les usadas no pensamento, na classificacéo,
reconhecimento e compreensdo chamados de processos mentaiscognitivos,
emocionais e conativos. Sao estes processosque estruturam a nossa vida psiquica e
que permitem conhecer o mundo, relacionar-se com ele e agir sobre a realidade fisica
e social.

Os processos mentais interagem em trés dimensoes, isto €, ao saber, ao sentir
e ao fazer. Destes, 0 processo cognitivo esta relacionado com o saber, com o
conhecimento, utilizando sempre a informagéo do meio interno e externo. Dentre estes
podemos citam-se:

e A percepcao;

e A memoria;

e A aprendizagem.

Mas o que interessa neste estudo mais especificamente entre estes processos

€ aquele que utiliza a capacidade para responder adequadamente as diferentes



58

solicitacdes, desafios e interacdo com o meio — a aprendizagem. Dessa interacéo
resulta uma mudanca continua que chamamos de adaptacao.

Para Morrison (1993), a interacao social se refere a observacdo de Vygotsky
de que a aprendizagem é um processo social e o conhecimento algo socialmente
construido, ndo apenas pelo professor e pelo aluno, mas também pelo ambiente onde
este ocorre.

As formas de intervencdo para que ocorra a aprendizagem devem levar em
conta a diversidade no modo de aprender do aluno cego, identificando o desafio de
gue necessita, a fim de que se sinta estimulado em seu trabalho. Na perspectiva
construtivista, estas atividades de ensino tém que integrar ao maximo os conteudos
e, por mais especifico que seja, sempre estar associado a conteudos de outra
natureza, conhecimento indispensaveis para compreender informacdes e problemas.

Para Lachman e Butterfield (1979), o processamento de informacéo:

(...) considera que se realizam poucas operac¢des simbdlicas, relativamente
bésicas, tais como codificar, comparar, localizar e/ou armazenar. Portanto,
em ultimo caso, pode-se definir a inteligéncia humana como a capacidade
para criar conhecimento, inovacdes e, talvez, expectativas a respeito do
futuro (...) (traduc&o nossa).

Para que se possa descrever, compreender e explicar o processamento de
informacdo em um aluno cego € necessario encontrar regras comuns € universais a
todos os seres humanos.

A ciéncia cognitiva estuda como a informacéo é processada no cérebro, sendo
a natureza das investigacdes sobre este tema estudada pela linguistica, psicobiologia
cognitiva e pela inteligéncia artificial e, mais recentemente, pela neurociéncia e pela
antropologia cognitiva.

O processamento de informacgBes consiste no modo como o sujeito internaliza
uma informacéo recebida. Por sua vez, a internalizacdo deste novo conhecimento é
ativada em conjunto com as fungdes cognitivas, para que ocorra de maneira
satisfatoria.

Para Flavell (1993), o desenvolvimento cognitivo compreende a aquisicao
sucessiva de estruturas logicas cada vez mais complexas para a internalizacdo de um
novo conhecimento.

Enfim, Norman e Simon (1986) definem como sendo a ciéncia que busca

compreender 0s sistemas inteligentes e a natureza da inteligéncia. Para estes autores,
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a inteligéncia € construida pela mente por qualquer classe de material modelavel, se
caracterizando por sua maleabilidade e capacidade adaptativa.

Questbes como um aluno aprende, como memoriza uma informacdo e nao
outra, como avanca de estados de menor elaboragdo conceitual para outro mais
elaborado, como interpreta os contetudos escolares vém mostrando a preocupacéo do
professorado em relacdo ao aprendizado do aluno cego.

As respostas para estes questionamentos podem estar associadas a maneira
de pensar de um aluno e a maneira de ensinar do professor. Sabe-se que nédo é
suficiente a apresentacado de determinado conceito para que um aluno aprenda, mas
€ necessario partir do que ele sabe a respeito (AUSUBEL; NOVAK; HANESIAN, 1983)

para que possa construir, assim, novos saberes.

3.4.1 Aimportancia da TMC e o aluno cego

A ideia de mediacdo comeca com Vygotsky, mas € Souza (2004), autor da
Teoria da Mediacdo Cognitiva (TMC), que trabalha a experiéncia de atividade
mediada, definida a partir da forma como os estimulos emitidos pelo meio séo
transformados por um agente mediador, aqui, o professor. O professor, como agente
mediador, motivado por suas intengdes, cultura e envolvimento emocional, seleciona
e arranja o mundo dos estimulos para que o aluno os organize.

Para Souza (2004), a TMC leva em consideracdo que a realizacdo de uma
tarefa mental incorpora mecanismos subjacentes, como manipulacdo e
armazenamento de informagfes, 0 que ocupa espac¢o na memoéria humana que é
limitada.

Conforme Martin (2003), é necessario integrar ao estilo particular de cada aluno
cego suas formas de codificar e decodificar a informagdo (dimens&o cognitiva). A
motivacdo, interesses, responsabilidades, senso de risco, atencdo, interacao
(dimenséo afetiva), percepcdo sensorial (dimenséo fisica) e as reacfes entre o0s
distintos estimulos exteriores.

Para Souza (2004), o sistema cognitivo basico envolve apenas o aluno
(consciente) e a informacao a ser internalizada, concluindo-se que para um aluno cego
€ no ambiente que residem tais mecanismos adicionais, visto que eles residem no
préprio conhecimento a ser adquirido, equivalente a dizer que todo o processamento

ocorre no sujeito.
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Como a investigacao que se esta realizando procura embasamentos de como
ocorre a evolucdo da capacidade representacional de alunos cegos, apesar de a
Teoria da Mediagao Cognitiva de Souza (2004) estar fundamentada no uso das novas
tecnologias, esta teoria se torna importante no momento em que justifica a forma como
a mente humana interage com o mundo, define o papel que o uso de ferramentas
|6gicas e concretas tem sobre o desenvolvimento cognitivo e produz uma perspectiva
na evolugcédo dos mecanismos do conhecimento (SOUZA, 2004).

Para Souza (2004), a mediacdo cognitiva se torna um recurso utilizavel se
ocorrer a entrada, a manipulacdo e a saida de dados, se compararmos de forma
analoga o cérebro de um aluno cego a um computador.

Dessa forma, a TMC esta sedimentada sobre premissas béasicas, relacionadas
com a cognicéo humana (SOUZA, 2006):

e A vantagem evolutiva da espécie humana est4 na capacidade de gerar,

armazenar e manipular o conhecimento de inUmeras formas;

e A cogni¢do humana é o resultado de alguma forma de processamento de
informacéo;

e O cérebro humano é limitado, sendo impossivel o processamento de toda a
informacéao recebida;

e Praticamente, qualquer sistema fisico organizado é capaz de executar
operacdes légicas em algum grau;

e Os seres humanos complementam o processamento das informacdes
recebidas através da interacdo com sistemas externos.

A TMC, ao se referir a cognicdo humana, inclui alguns elementos tais como:

e Um individuo e sua capacidade cerebral interna de processamento da
informacéo;

e O conceito ou objeto que sera conhecido;

e Os mecanismos ambientais, que se interpdem entre sujeito e objeto, servem
de suporte ao sujeito para uma apreensao dos atributos e propriedades do
objeto;

e As estruturas internas ao individuo, através das quais ele pode interagir com

0S potenciais mecanismos extracerebrais que estdo presentes no ambiente.

Para Wollf (2015), o processamento de informacgfes realizadas pelo cérebro,

cuja capacidade é limitada ao envolvimento com atividades cognitivas atraves da
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interacdo com estruturas externas, que fornecem informacdes adicionais ao
processamento mental, busca por estruturas externas para que iSso ocorra.

Assim, o processo pelo qual os seres humanos dependem de estruturas
externas, a fim de complementar o processamento de informacdes feitas pelo cérebro,
devera possuir (SOUZA, 2004):

e Objeto: o item fisico, conceito abstrato, problema, situacéo ou relacdo em que
o individuo busca conhecimento, aprendizagem;

e Processamento Interno: € um mecanismo fisiolégico que envolve a execugao
individual do cérebro, em operacdes logicas;

e Mecanismos Internos: também é fisiol6gico, gera algoritmos que permitem a
conexdo, interacdo entre o processamento interno do cérebro e o
processamento extracerebral, que envolve gerenciamento de drivers,
algoritmos, protocolos, codigos e dados;

e Mecanismos Externos: pertencem ao ambiente, podendo ser de diversos tipos
e de capacidade variavel, indo desde objetos fisicos simples (dedos, pedra) até
préaticas sociais complexas, artefatos culturais e redes de computadores.
Considerando a existéncia de elementos extracerebrais, conforme Souza

(2004, p.65): “tais elementos s6 poderdo efetivamente ser de utilidade para um
individuo, se este dispuser de uma forma de interagir eficazmente com eles, segundo
a necessidade e de modo adequado”, com drivers existentes na estrutura
intracerebral.

Ramos e Serrano (2013) consideram drivers como aparelhos ou dispositivos
gue trabalham como ‘maquinas virtuais’ internas, que possuem um papel importante
na definicdo do pensamento humano no contexto da mediacdo e vao para além da
‘conexao’ com o mecanismo externo. Sdo os drivers, atuando como mecanismos
internos, que dao suporte a mediacao cognitiva para que se tenha a capacidade de
acessar corretamente os mecanismos externos (SOUZA, 2004).

Ainda segundo Souza (2004), as quatro formas de mediagdo que a TMC
sustenta sao:

e Mediacdo psicofisica: relacionada, na sua esséncia, as caracteristicas
fisiolégicas do sistema nervoso central, da fisica e da quimica dos objetos com
0S quais se relaciona, da posicdo espacial de ambos e da natureza do
ambiente. E considerada a béasica da mediacdo, ocorrendo quando os

mecanismos externos de mediacdo se resumem a eventos fisicos, quimicos e
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bioldgicos fortuitos que agregam alguma forma elementar de processamento

extracerebral de informacéo a relacéo sujeito-objeto, e 0s mecanismos internos

de mediacdo constituem-se basicamente de esquemas sensoério-motores.

(SOUZA, 2004).

e Mediacéao Social: para Souza (2004), este tipo de mediagéo tem relagao direta
com o grupo social, servindo de mecanismo externo de mediagao que, sob o
ponto de vista de cada individuo, realiza uma imensa e importante quantidade
de processamento extracerebral de informagbes, que podem ser
compartilhadas pelos demais integrantes do grupo, gerando drivers que
contribuirdo para o crescimento cognitivo dos integrantes deste grupo, apesar
de a criacdo destes drivers ser particular e individual a estrutura cognitiva.

e Mediagcdo cultural: Souza (2004), idealiza que a utilizacdo da linguagem,
escrita falada ou imagistica, e seus respectivos desdobramentos, implicaram a
possibilidade de expressar acontecimentos e experiéncias, além de poderosa
forma de armazenamento de conhecimento. Dessa forma, considerando o
processamento da informacao em nivel individual, através de uma cultura, ha
uma superestrutura extracerebral, capaz de realizar operacdes de memoria e,
consequentemente, de aprendizagem.

e Mediacdo digital: Souza (2004), considera como hipGtese as vantagens
cognitivas que poderdo ocorrer com a utilizacao de dispositivos computacionais
externos.

A evolucédo cognitiva esta diretamente relacionada com o papel da linguagem,
dos signos e das interagdes sociais e culturais, de acordo com Vigotsky (1994), tendo
sido incorporada pela TMC, em particular aquilo que diz respeito ao papel da cultura,
dos sistemas de simbolos e dos processos de transmissao e internalizacdo de tais
sistemas para o funcionamento da cogni¢cdo humana. Ela também faz uso da nocéo
de ZDP enquanto conceito fundamental para se entender a dinamica do
desenvolvimento cognitivo (SOUZA, 2004).

3.4.2. Os drivers
A conceituacéo feita por Oliveira (2001) define drivers, na ciéncia da computacao,

como programas que agregam todas as informacdes necessérias para o bom

funcionamento de um determinado dispositivo e assim permitem a comunicacao entre
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o sistema operacional do computador e os respectivos dispositivos, deixando que 0s
aplicativos instalados interajam com este hardware com um bom nivel de abstracéo
sobre o seu funcionamento.

Assim, drivers sao dispositivos semelhantes a “maquinas virtuais” internas, que
possuem papel importante na mediacdo como mecanismo externo ao cérebro, mesmo
guando estes ja ndo estdo mais presentes (WOLLF, 2015).

Souza et al (2012) fazem uma analogia entre drivers e o cérebro humano, onde um
mecanismo analogo entre a logica e a representacdo mental com os estados e 0
funcionamento do mecanismo externo possibilitam uma interacdo controlada. Deste
conceito surge a analogia de driver associado ao conceito de maquina virtual para
representar o cérebro de um aluno cego.

Ao se fazer analogia entre drivers e 0s alunos cegos congénitos, os drivers permitem
a comunicacdo entre a estrutura cognitiva do sujeito e 0 mecanismo externo de
processamento de informacdes, aqui constituidas pelas representacées das imagens
mentais destes alunos, de modo que ambos possam interagir e estes alunos, em
particular, possam entender o funcionamento deste mecanismo externo a ponto de
compreender e agregar a sua estrutura cognitiva as informac6es nele contidas
(RAMOS, 2015).

S&o os drivers que permitem a utilizagdo dos mecanismos externos, tecendo uma
analogia a computacéo, prépria a uma abordagem baseada na metafora computador-
cérebro da psicologia cognitiva (BRUNER, 1983).

Souza (2004) considera a existéncia de mecanismos extracerebrais efetivos se 0s
sujeitos dispuserem de uma forma de interagir eficazmente com eles, segundo suas

necessidades e de modo adequado, com drivers existentes na estrutura intracerebral.

3.5 A VISAO CEGA

Y

A ideia de visdo cega torna-se um conceito sujeito a investigacdo, ao
concebermos “ver” como a capacidade de gerar representa¢cées mentais internas que
podem conter detalhes visuais,

Cattaneo (2011) baseia-se em comportamentos e dados neurofisioldgico sobre
os efeitos da cegueira e outros tipos de déficit visual no desenvolvimento e
funcionamento do sistema cognitivo humano, ao analisar imagens mentais, a cognicéao

espacial e mecanismos compensatérios nos niveis sensoriais, cognitivos e corticais
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em individuos cegos. Esta autora acredita que o cérebro ndo precisa de olhos para
“ver”, ao abordar questdes sobre a relacdo da percepcéo visual de imagens e memoria
de trabalho e até que ponto essas imagens mentais dependem de visdo normal; as
relagdes funcionais e neurais entre a Vvisdo e 0S outros sentidos; 0S aspectos
especificos da experiéncia visual que sdo cruciais para o desenvolvimento cognitivo
Ou mecanismos cognitivos especificos; e a extraordinaria plasticidade do cérebro —
quanto ilustrado pela maneira como 0 cego reorganiza seu cortex visual para apoiar
outras funcdes perceptivas e cognitivas (CATTANEO, 2011). Na falta de visdo, os
outros sentidos funcionam como substitutos funcionais e s&o muitas vezes
melhorados.

As imagens mentais processadas por um cego compartiham muitas
caracteristicas com a sua percepcdo visual original. Esta habilidade os alunos
videntes possuem ao transferir determinados conceitos quimicos, no uso de modelos
atdbmicos, por exemplo, para demonstrar as ligacdes entre o &tomo de carbono e os
atomos de hidrogénio na molécula do metano, criando facilmente uma imagem mental
de algo que nunca viram, podendo, claramente, visualizar em sua mente.

Sem duavida, 0s nossos processos de imagens sao, principalmente, em forma
visual, e isso ocorre porque normalmente dependem de input (estimulo) visual em
perceber o mundo.

O tato® e a audicdo* podem fornecer informacdes suficientes para que uma
pessoa cega possa gerar uma representacao interna confiavel do mundo externo, por
exemplo, ao extrair a forma de um objeto, tocando-o ou identificando-o e localizando
uma pessoa que esta falando através de ouvir sua voz, bem como através da viséo e
do olfato que também oferecem informacdes importantes sobre objetos, detalhes (e
pessoas) e sobre sua localizacao no espaco (CATTANEO, 2011).

Na verdade, podemos extrair a forma de um objeto, vendo-o; podemos
identificar e localizar uma pessoa que esta falando através da sua voz, bem como
através da visao e do olfato que também trazem informacgdes importantes sobre
objetos, detalhes (e pessoas) e sobre onde eles estdo no espaco.

Na verdade, existem regides do cérebro que, mesmo quando ndo ha déficit

sensorial, as informacdes do processo, independentemente da sua origem sensorial

30 Tato é um dos sentidos propostos por Aristoteles. Sentir, tocar. Muitas vezes designado como mao.
4 Audicao é o ato de ouvir, s6 possivel quando estimulos externos sao captados por nossas orelhas
chegando ao cérebro, e, ai produz os sons.
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original respondem a um objeto especifico quando este € ou visto ou tocado (PIETRINI
et al, 2004).

Nesse sentido, as representacdes mentais néo “estritamente” precisam de uma
visdo, mas podem ser geradas através de informac¢des adquiridas em outras
modalidades sensoriais ou acessando informacdes semanticas armazenadas na
memodria de longo prazo®.

A Teoria Sociointeracionista de Vygostky (MOREIRA, 1999), em sintonia com
a Teoria da Mediagcao Cognitiva e as contribuicdes de Cattaneo sobre a visdo cega
sdo modelos de intervencdo que acreditamos serem eficientes e suficientemente
independentes dos diferentes pontos de vista, para a internalizacdo de conhecimento
quimico por um aluno cego.

Vygotsky (1978), defende que a intersecdo entre o homem e 0 seu meio
sociocultural € formador das caracteristicas humanas, onde a relacdo deste com o
mundo ndo € uma relacéo direta, mas mediada por meios que sao ferramentas criadas
exclusivamente pelo préprio homem.

A Teoria da Mediagéo Cognitiva (SOUZA, 2004), segundo este autor, interpreta
o desenvolvimento cognitivo como decorrente de duas formas de interacdo: a primeira
fala sobre o aluno aprendendo e se desenvolvendo por meio da percepcao,
assimilacao e processamento direto dos estimulos existentes ao seu redor; a segunda

mostra que o aprendizado ocorre através da mediacdo cognitiva.

5A Memoria de Longo Prazo possui capacidade ilimitada de armazenamento e as informagdes ficam
nela armazenadas por tempo também ilimitado.
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4 A GEOMETRIA DAS MOLECULAS E SUAS REPRESENTACOES
VISUOESPACIAIS

Na Quimica, as representacdes podem ser vistas como metaforas, modelos e
construcdes tedricas, onde o desenho de estruturas moleculares e a escrita de
férmulas quimicas sdo carregadas de significados na busca pela interpretacdo de
fendmenos (HOFFMAN; LASZLO, 1991). Estas representacbes sédo capazes de
transmitir informagdes dificeis de ser descritas por palavras (JONES; JORDAN;
STILLINGS, 2001).

A relacdo entre essas representacbes e a abordagem de conceitos é
fundamental, onde os niveis macroscopicos e microscopicos devem estar articulados
para que se possa pensar nas suas estruturas (GABEL,1998), e assim tornar o ensino
e a aprendizagem em Quimica mais atraente para todos os alunos, cegos e videntes.

Os conceitos de atomo, elemento quimico e molécula, considerados basicos
nessa ciéncia, se mostram complexos para os estudantes, exigindo atengao por parte
dos professores ao serem ensinados onde o uso de modelos para representar e
manipular a estrutura das moléculas se mostra uma metodologia que possibilita 0 a
construcdo e o manuseio de estruturas tridimensionais.

Para Justi e Gilbert (2000), a representacao de um objeto, de um processo, de
uma ideia usando modelos tem origem em uma atividade mental, sendo esta individual
e pessoal, podendo ser construida individualmente ou ndo. O modo como esta
atividade mental consegue ser expressa para as outras pessoas, através da
construcéo de modelos tridimensionais, € chamada de modelagem.

Na Quimica, o uso de modelos atdmicos é largamente disseminado (APPELT
et al,2009), visto que a criacdo e a validacdo de modelos caracterizam-se como a base
da pesquisa cientifica (MORRISON; MORGAN, 1999).

Entretanto, € muito dificil para o professor fazer relagdo entre os conceitos
macroscopicos das substancias, tais como: pontos de fusédo e ebulicdo, reatividade
guimica, etc., e as estruturas tridimensionais das moléculas dessas substancias. Os
conceitos de atomo, elemento quimico e molécula, apesar de serem basicos na
Quimica, sédo considerados muito complexos pelos estudantes, exigindo grande
atencdo dos professores no que se refere ao desenvolvimento e a utilizacdo de

metodologias que favorecam a aprendizagem. Para Tostes (1998, p. 17):
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A ciéncia quimica, ao menos nos cem Ultimos anos, desenvolveu-se em torno
de um grande e fundamental conceito unificador: a estrutura molecular. O
guimico vem, nesse mesmo periodo, identificando quimica com estrutura
molecular. O quimico é como que um profissional das moléculas, e quando
pensa “nelas” ele tem como objeto um arranjo tridimensional muito bem
definido dos 4&tomos que constituem cada molécula em particular no espaco.

Na Educacdo Bésica, as aulas de Quimica sdo ministradas na sequéncia
apresentada, em geral, pelo livro didatico adotado, que introduz conceitos de Quimica
Geral no 1° ano, no 2° ano séao introduzidos conceitos sobre Fisico-Quimica, e
Quimica Orgéanica no 3° ano do ensino médio. Com esta organizagéo, o conceito de
geometria molecular é visto no primeiro ano junto com conceitos de ligacao quimica,
e somente no terceiro ano este conceito € novamente revisto quando é feito o estudo
das estruturas das moléculas organicas.

O aluno do ensino médio, apesar de possuir conhecimento prévio sobre
geometria, faz uso de imagens com alto grau de abstracdo e complexidade, ja que
estas representam modelos imaginarios para a aprendizagem de geometria molecular
(SEBATA, 2006).

Cattaneo (2011) afirma que ndo h& razdes a priori para argumentar que um
aluno cego ndo pode gerar representacbes mentais usando informacédo tatil,
informacé&o proprioceptiva, auditiva e olfativa. Em alunos cegos, esta estratégia € vista
como facilitadora de aprendizagem, jA que ndo conseguem criar imagens
visuoespaciais.

Claro que ndo se pode comparar representacdes mentais de alunos cegos
congénitos com as representacfes de alunos videntes. Cattaneo (2011) argumenta
gue formas e espaco sao representados em um formato analégico para cegos, onde,
por exemplo, uma linha aparece como uma linha e ndo como um traco de meméria
tatil, por meio de algumas diferencas intrinsecas que derivam de sua experiéncia

sensorial dominante.

4.1 ESTRUTURAS DAS MOLECULAS E ESTEREOQUIMICA

As representacoes feitas na forma escrita, no papel, mostrando estruturas de
dificil compreensao, sobretudo quando existia a hecessidade de mostrar a geometria
das moléculas e a diferenciacdo de estruturas isbmeras, fez com que o uso de

representacdes tridimensionais surgisse (SERRANO et al, 2009).
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As moléculas sdo formadas por atomos unidos por ligagdes covalentes e
podem apresentar, na sua constituicdo, de dois a milhares de atomos. A disposicao
espacial dos nucleos destes atomos ira determinar diferentes formas geométricas
para as moléculas. Assim, toda molécula formada por dois atomos (diatdmicas) sera
sempre linear, pois seus nucleos estardo obrigatoriamente alinhados (USBERCO;
SALVADOR, 2002).

Uma das maneiras mais simples e mais usada atualmente para prever a
geometria de moléculas que apresentam mais de dois atomos consiste na utilizagédo
da teoria da repulsdo dos pares eletrénicos da camada de valéncia. Esta teoria esta
baseada na ideia de que os pares eletrébnicos ao redor de um atomo central, quer
estejam ou néo participando das ligagbes, comportam-se como nuvens eletronicas
que se repelem entre si, de forma a ficarem orientadas no espago com a maior
distancia angular possivel (USBERCO; SALVADOR, 2002).

Segundo estes autores, para melhor visualizar esta teoria, a representacéo de
cada par eletrénico (2 elétrons de valéncia) ao redor de um atomo central é feita como
uma nuvem eletronica de formato ovalado. A Figura 2, a seguir, mostra a
representacdo, segundo Usberco e Salvador (2002), para uma nuvem eletronica e a

relacdo com as ligacdes e pares de elétrons, segundo estes autores:

Figura 2 - Relacéo entre ligagédo e nuvem eletrénica

Uma ligagdo covalente simples: — ou
Uma ligacdo covalente dupla: =
Uma ligacao covalente tripla: =

Um par de elétrons ndo-ligantes: xx

Fonte: Usberco e Salvador (2002)

Assim, a orientacdo espacial dessas nuvens dependera do numero total de
pares eletrénicos ao redor de um atomo central. A geometria das moléculas é
determinada pela posicdo dos nucleos dos atomos ligados ao atomo central,
considerando a orientagdo das nuvens e o niumero de atomos ligados ao &tomo
central.

Foram propostos varios modelos teoricos para deduzir a geometria de uma
molécula. Entre eles o0 mais aceito € a teoria da Repulsdo de Pares de Elétrons da

Camada de Valéncia (RPECV), formulada em 1957 pelo cientista Ron Gillespie, com
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o intuito de ser utilizada como uma ferramenta na predicdo da geometria das
moléculas, ou seja, a forma como a molécula esta disposta no espaco.

Isso permite preceder a disposicdo espacial dos atomos desta molécula,
baseada no nimero de pares de elétrons de valéncia dispostos ao redor do &tomo
central de uma molécula e que tendem a colocar-se em posi¢cdes que minimizem as
repulsdes eletrostaticas entre eles e, assim, predizendo a geometria molecular
(JOLLY, 1984).

Para isso € necessario trabalhar com as Estruturas de Lewis, identificando o
atomo central, os pares de elétrons ligantes e nao ligantes. Esta teoria utiliza a

simbologia AXnEm onde:

e A: atomo central

e X: ligantes unidos ao atomo central

e n: numero de ligantes unidos ao atomo central

e E: pares de elétrons livres em torno do atomo central

e m: numero de pares de elétrons livres

Os postulados desta teoria sao:

1° - o fator determinante da geometria de uma molécula € o nimero de pares
de elétrons de valéncia (compartilhados e ndo compartilhados) ao redor de um atomo
central;

2° - os pares de elétrons (compartilhados e ndo compartilhados) se repelem
entre si e se distribuem espacialmente na maior distancia angular possivel para que a
repulsdo seja minima;

3° - os pares de elétrons ndo compartilhados ocupam maior lugar no espaco do
gue os pares de elétrons compartilhados;

4° para a determinacéo da geometria molecular, a dupla e a tripla ligacéo séo
consideradas simples.

Nesta tese, o conjunto de procedimentos educacionais apresentou aos
estudantes cegos congénitos estruturas planas e tridimensionais da agua, do gas
oxigénio, da amobnia e do metano. Estas estruturas foram escolhidas para que os
alunos cegos participantes do trabalho pudesse observar a relacdo da geometria das

moléculas com o nUmero de nuvens eletrénicas localizadas ao redor do atomo central
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em diferentes compostos. A seguir estas estruturas sdo apresentadas na sequéncia

em que foram mostradas para os sujeitos desta pesquisa.
4.1.1 Modelo tridimensional e estrutura de Lewis da molécula da 4gua

A molécula de Agua (H20) € um exemplo de estrutura angular, onde os atomos
de hidrogénio se posicionam formando angulos de 104,5°. Sua geometria molecular é
chamada de angular, apresentado 4 pares de elétrons (2 solitarios) na forma: AX2E2.

A Figura 3, a seguir, mostra a representacao 3D e 2D para este composto:

Figura 3 - Representacéo em 3D e 2D para a molécula de Agua

104,5°

Fonte:http://www.quimica.seed.pr.gov.br/modules

4.1.2 Modelo tridimensional e estrutura de Lewis da molécula do Gas Oxigénio

O elemento oxigénio (simbolo O, nimero atbmico 8) € encontrado na atmosfera
na forma de Gas Oxigénio, sendo uma molécula biatdmica de formula molecular Oo.
Sua molécula é um gas a temperatura ambiente, incolor (azul em estado liquido e
s6lido), insipido, inodoro, comburente, ndo combustivel e pouco solivel em agua. Sua
geometria molecular é linear, com um angulo de 180°. A Figura 4, a seguir, traz sua

representacéo em 3D e 2D:
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Figura 4 - Representacdo em 3D e 2D para a Molécula de Gas Oxigénio

ok=-3¢

Fonte: http://www.quimica.seed.pr.gov.br/modules

4.1.3 Modelo tridimensional e estrutura de Lewis da molécula da Amonia

A molécula de amobnia (NHs) é um exemplo da geometria molecular piramidal
triangular, com a presenca de 4 pares de elétrons (1 solitario) na forma: AX3E e com
um angulo de ligacdo menor de 109° (107,8°). A Figura 5 a seguir traz a representacao

3D e 2D para esta substancia.

Figura 5 - Representacdo em 3D e 2D para a Molécula de Aménia

¢ \
o

Fonte: http://portaldoprofessor.mec.gov.br/
4.1.4 Modelo tridimensional e estrutura de Lewis da molécula do Metano
O metano (CHa4) retrata a geometria molecular tetraédrica, a presenca dos 4

atomos de hidrogénio e a formacao do angulo de 109,5° com 4 pares de elétrons na

forma AX4. A Figura 6 traz a representacéo 3D e 2D para este composto:
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Figura 6 - Representacado 3D e 2D para a Molécula de Metano

Fonte:http://www.quimica.seed.pr.gov.br/modules

A utilizacdo de atividades de modelagem na resolucdo de problemas com
estudantes cegos teve o intuito de colaborar na compreensédo destes conceitos,
instigando os estudantes a questionarem sobre suas duvidas de forma a contribuir na
construcdo do seu conhecimento. De acordo com Justi (2006), utilizar este tipo de
estratégia com alunos cegos, possibilita fazer suas representacdes parciais e
abstratas sobre determinados conceitos quimicos. No ensino de Quimica para alunos
cegos, 0 uso de modelos pode ser um instrumento mediador entre a realidade e a

teoria, auxiliando este aluno na visualizacdo de suas construcdes mentais.

4.2 A GEOMETRIA MOLECULAR E A ISOMERIA CIS/TRANS

Na isomeria espacial geométrica, a diferenca entre os isdbmeros so é perceptivel
pela andlise da formula estrutural espacial. O uso de modelos do tipo balls-and-sticks,
como auxiliares na compreensdao de conceitos de isomeria CIS/TRANS para
estudantes cegos congénitos, mostrou ser estratégia que permite que estes alunos
construam representacdes a partir de suas imagens mentais

Quando se substitui dois &tomos de hidrogénio do etileno por dois atomos de
cloro, formam-se duas estruturas diferentes com a mesma férmula molecular: C2H2Cl-.

A Figura 7, a seguir, mostra este tipo de modelo para representar a estrutura
do etileno e dos isdbmeros CIS/TRANS do 1.2-dicloroetileno.
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Figura 7 - Representacéo do etileno e do 1,2-dicloroetileno

etileno H 1, 2-dicloroetileno H

1, 2-dicloroetileno

Fonte: Usberco e Salvador (2009)

Para os alunos, videntes e cegos congénitos, o uso de modelos para a
representacdo das moléculas no nivel macroscépico, como os do tipo balls-and-sticks,
para intermediar o aprendizado do arranjo espacial das ligagdes quimicas existentes
entre 0s nucleos atdmicos que compdem uma molécula, se faz necessario (MORAIS,
2007) para que estes possam criar suas abstracées em 3D.

Ao promover o entendimento conceitual de determinados conceitos quimicos
por alunos cegos congénitos buscou-se, através do uso de modelos para a
representacdo de estruturas moleculares e sua respectiva geometria molecular,
desenvolver a habilidade de representacéo e facilitar a ‘visualizacéo’ tridimensional do
conhecimento quimico por estes estudantes cegos congénitos.

A organizagdo de um conjunto de atividades educacionais adaptada para
alunos cegos congénitos surge como uma ferramenta de grande importancia por
facilitar a assimilacdo e o aprendizado de conceitos que envolvam as ligacdes
guimicas e a geometria molecular entre outros.

Assim, o uso de modelos moleculares € simples e fundamental para o objetivo

dessa pesquisa.
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5 METODOLOGIA

Neste capitulo aborda-se inicialmente o referencial metodolégico adotado para
a pesquisa realizada; apés, sdo apresentadas as principais caracteristicas dos
sujeitos participantes da pesquisa e suas instituicbes de ensino e, por fim, os
instrumentos utilizados para a coleta de dados e dos procedimentos para a analise
dos mesmaos.

A metodologia utilizada nesta pesquisa foi desenvolvida a fim de permitir a
identificacdo das caracteristicas das representacfes mentais relacionadas com o tipo
de imagem visual de modelos bi e tridimensionais de estruturas quimicas, associadas
a Teoria da Repulsédo dos Pares Eletrénicos da Camada de Valéncia (RPECV) e sua
representacdo através de modelos moleculares.

Nesta proposta metodoldgica, buscou-se também identificar modificacdes na
estrutura cognitiva dos alunos cegos congénitos relacionadas com o uso de modelos
moleculares para a representacdo de isbmeros CIS/TRANS.

Dessa forma, a estrutura da metodologia possui um desenho que identifica as
modificacdes dos drivers, principalmente para drivers sociais e culturais, que 0s
relacionem com a Teoria Sociointeracionista de Vygotsky (1999) e com a TMC de
Souza (2004) e seu valor para a reflexado sobre a intervencdo educativa no contexto

da cegueira.

5.1 OPCOES METODOLOGICAS

As teorias e métodos através dos quais se obtém conhecimento acerca de
determinadas fatos referem-se ao paradigma de uma investigagao e ao modo como
os resultados séo analisados, sendo fundamentais para o pesquisador ao determinar
a direcdo que a interpretacdo dos dados obtidos nas observacdes realizadas acerca
do problema de pesquisa proposto seguird, fornecendo caminhos e relacdes
diferentes que s6 podem ser atingidos com um método (SELLTIZ et al, 1987).

A evolucdo das abordagens quantitativa e qualitativa mostra que os métodos
guantitativos de pesquisa dominavam o cenario das pesquisas sociais desde o final
do século XIX até meados do século XX. No entanto, a utilizacdo de dados
guantitativos em pesquisa educacional nunca teve tradicdo solida nesta area do
conhecimento (CRESWELL, 2010; GATTI, 2004).
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Segundo Bogdan (1994), a partir da metade do século XX, os meétodos
qualitativos tiveram um aumento de interesse e utilizacdo por parte dos
pesquisadores, ao possibilitarem explorar e compreender o significado que o0s sujeitos
investigados atribuem a um determinado problema a ser estudado, como fonte direta
de dados e ao pesquisador como seu principal instrumento. Para este autor, na
pesquisa ou meétodo qualitativo, os dados coletados sdo predominantemente
descritivos e a preocupag¢do com 0 processo € muito maior do que com o produto,
considerando que o significado que as pessoas dao aos acontecimentos e a sua vida
sao foco de atencao especial pelo pesquisador e a analise dos dados tende a seguir
um aspecto indutivo (BOGDAN et al,1994).

Devido as caracteristicas da investigacdo aqui apresentada, que versa sobre a
construcdo do conhecimento quimico de alunos cegos congénitos submetidos a um
conjunto de procedimentos educacionais intencionais (CAMARGO, 2012), onde o
processo de aplicacdo dessas atividades é analisado em seu todo e ndo apenas
através das comparacdes entre as respostas provenientes do inicio e final destas, a
escolha pela metodologia conhecida como microetnografia € a que melhor atende as
necessidades dos procedimentos de observacao do referido objeto.

Esta tendéncia metodoldgica propde uma microanalise, documentando com
mais precisdo e aprofundamento a dinamica da interacdo face a face entre o(S)
sujeito(os) da pesquisa e o pesquisador, onde o texto base deixa de ser a narrativa,
substituida pela transcricdo do video que, ao ser visto, analisado e discutido, refina a
andlise, permitindo a aproximac&o mais precisa do objeto em estudo (ANDRE, 1997).

Para Moreira (2002), a microetnografia se ocupa em olhar e analisar
detalhadamente registros audiovisuais de interagcbes humanas em cenas-chave,
acompanhadas de observacdo participativa do contexto mais amplo, sendo uma
tendéncia em pesquisas na area da educacéo.

Na revisdo de literatura apresentada nesta pesquisa foi possivel identificar
lacunas no campo da pesquisa cientifica sobre o tema aqui abordado, buscando o
referencial do cego e sua maneira prépria de aprender que indicasse parametros para
sua educacgao quimica, apoiando-se na ideia central de que para saber da elaboracéo
cognitiva deste aluno cego congénito, deve-se seguir por seus proprios caminhos e
nao por aqueles de quem dispde da visdo (ORMELEZI,2000).

E importante salientar que no Brasil, na area do ensino e aprendizagem das

Ciéncias, conta-se com as contribui¢cdes cientificas de Masini (1990), que investiga o
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perceber e o relacionar-se do deficiente visual, e de Camargo (2005), que em suas
pesquisas mostra atividades facilitadoras para o ensino e aprendizagem de Fisica e
Quimica para alunos cegos.

Para a organizagdo das atividades desta pesquisa levou-se em conta a
compreensao destes alunos em seu ambiente interativo, a escola. A importancia para
um bom andamento na aplicac&o das atividades propostas foi possivel pela dimensao
humana e social da pessoa pesquisada, do processo em si decorrente da relagao
interpessoal, do contexto pelo uso de um espaco formativo e informativo para este
aluno e, também, pelo tempo despendido para os encontros.

Os pilares metodoldgicos que alicercaram a pesquisa foram trés (ORMELEZI,
2006):

1. Preparatério: com a definicdo da pergunta de pesquisa e da metodologia,
selecdo e caracterizacdo dos sujeitos participantes, desenvolvimento dos
instrumentos e aplicacdo dos mesmos;

2. Descritivo e interpretativo: busca sistematica de dados a partir de
elementos significativos nas entrevistas e observacdes realizadas durante a aplicacéo
do conjunto de atividades proposto;

3. Discussédo e articulagdo: dos dados da analise, a luz da teoria de
Vygotsky (1999), com aportes da TMC (SOUZA, 2004) e de Cattaneo (2011), nos dois

casos estudados.

O tema abordado é de interesse do pesquisador e pesquisados, pois trata da
forma como se da o desenvolvimento cognitivo inserido no contexto em estudo, além
de, na busca por uma didatica inclusiva, orientar-se por saberes organizativos e
tedrico-préticos, o que pode vir a favorecer a participacéo efetiva de todos os alunos,
cegos e videntes, em uma atividade educacional (CAMARGO, 2012).

A andlise dos dados observados, coletados durante a aplicacdo dos trés
experimentos que fazem parte do conjunto de atividades aqui proposto, foi organizada
em trés categorias estruturais basicas, a saber:

e A representacdo das imagens mentais em relacdo ao fendmeno estudado;

e A descricdo da imagem mental construida do fendmeno estudado;

e A relagédo entre a descricdo destas imagens, 0s gestos empregados para

esta descricdo e a geometria molecular.
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5.2 A BUSCA PELOS SUJEITOS DA PESQUISA

A escolha pelos sujeitos desta pesquisa seguiu trés critérios fundamentais: 1)
serem alunos cegos congénitos; 2) estarem matriculados regularmente em uma
escola publica; 3) estarem frequentando o 3° ano do Ensino Médio Politécnico, o que
possibilitaria um certo conhecimento de conceitos quimicos.

Para tal, foi elaborada uma correspondéncia eletronica (Apéndice A) enviada
para o setor de Educacéo Especial de todas as CREs (Coordenadorias Regionais de
Educacao) vinculadas a Secretaria Estadual da Educacédo (SEDUC), do estado do Rio
Grande do Sul, que também recebeu esta correspondéncia. Feito isso, entramos em
contato, por telefone, com o responsavel pelo setor de Educacdo Especial de todas
as coordenadorias. A figura 8, a seguir, mostra a localizacdo destes sujeitos

relacionada as CREs da qual suas instituicdes de ensino fazem parte.

Figura 8 - Localizagdo das CREs do Estado do Rio Grande do Sul

210 G2
— 'y ' Al
4 P1
g A2

Fonte:http://www.educacao.rs.gov.br

A Figura 9, a seguir, mostra os dados informados pelas CREs, com a
localizagéo por cidade em que, a época, se encontravam matriculados os alunos
deficientes visuais (cegos congénitos, adventicios e com baixa visdo). A opgao por

alunos cegos congénitos e que estivessem frequentando o 3° ano esté relacionada
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com o fato de estes alunos ndo apresentarem memoaria visual e ja possuirem certo

conhecimento quimico.

Figura 9 - Dados informados pelas CREs da localizagdo dos alunos deficientes visuais

CIDADE ENSINO MEDIO/ CEGO _ CEGO BAIXA
SUPERIOR CONGENITO  ADVENTICIO VISAO

PORTO ALEGRE 1° ANO 2
NOVO HAMBURGO 1° ANO 1
CAXIAS DO SUL 3° ANO 1
CRUZ ALTA 3° ANO 1
PEJUCARA 3° ANO 1
PORTO ALEGRE 1° ANO 1

CAXIAS DO SUL 3° ANO 1

CAXIAS DO SUL 1° ANO 1

CAXIAS DO SUL ucs 1

GRAVATAI 3°ANO 1

CANOAS 3° ANO 1

PORTO ALEGRE 1° ANO 1

PORTO ALEGRE 2° ANO 1

PORTO ALEGRE 3° ANO 1

SAO LEOPOLDO 2°ANO 3

S SEBASTIAO DO CAI 2° ANO 1

CAXIAS DO SUL 3° ANO 1

OSORIO 2° ANO 1

GRAVATAI 3° ANO 1

Fonte: A autora (2014)

Os sujeitos escolhidos foram encontrados nas CREs apontadas abaixo:
v/ 42 CRE: 1 aluno cego congénito;
272 CRE: 1 aluno cego adventicio (Projeto Piloto);

v
v/ 282 CRE: 1 aluno cego congénito.
v

5.3 OS SUJEITOS INVESTIGADOS
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Os sujeitos que participaram desta pesquisa foram trés alunos cegos. Dois sao
cegos congénitos e um é cego adventicio; os trés, a época da aplicacdo do projeto
piloto e do conjunto de atividades 1 e 2, estavam frequentando regularmente o 3° ano
do Ensino Médio Politécnico de escolas publicas do interior do estado do Rio Grande
do Sul e regido metropolitana. Na época do terceiro encontro, dois estavam cursando
o Ensino Superior.

Para preservar o anonimato destes alunos, estes ser&o identificados neste
trabalho como Al, A2 e P1, onde Al e A2 participaram dos trés conjuntos de

atividades propostas e P1 participou apenas do Projeto Piloto.

5.3.1 O sujeito Al

O aluno investigado aqui chamado de Al, tinha, em 2014, 18 anos e estudava
em uma escola regular publica estadual chamada de B nesta pesquisa, localizada no
interior do estado do Rio Grande do Sul. Na época da aplicacdo dos dois primeiros
conjuntos de atividades, Al cursava o 3° ano do Ensino Médio Politécnico.
Atualmente, Al frequenta o segundo semestre da graduacdo em um curso da area da
educacdo de uma universidade particular. Este aluno trabalha em uma associacao
para deficientes visuais, na cidade onde mora. A1 ndo nasceu cego, mas perdeu a
visdo no primeiro ano de vida, sendo considerado cego congénito, ndo possuindo

memoria visual. A seguir, a Figura 10, ]Jtraz um trecho da entrevista com este aluno:

Figura 10 - Trecho da entrevista com o estudante A1

Al - Nao sou cego de nascenga, mas eu tive uma doenca quando eu era muito
pequeno. Tive cancer nos olhos e perdi a visdo com um ano e meio. E, para mim, é
COMo se eu nunca tivesse enxergado.

Fonte: Entrevista, a autora (2015).

Al relata que, por n&o ter memoria visual, as cores sao associadas a conceitos
passados por sua méae que o ensinou a fazer associa¢des. A Figura 11 , a seguir,

mostra um trecho desta afirmacéao de Al:
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Figura 11 - Trecho da entrevista onde Al fala sobre cores

A 1 - Minha mae me ensina a separar as cores em claro e escuro. Por exemplo, ela
me fala que o preto é escuro e, sei |4, ... o lilas é claro. A grama é verde. E escura.
O céu, as vezes, é azul. E claro. O sol eu s0 sinto o calor. Me disseram que é
amarelo... as vezes laranja.

Fonte: Entrevista, a autora (2015).

Este estudante sempre frequentou o ensino regular, fundamental e médio, em
escolas publicas, participando da sala de aula com colegas videntes. Al relata que
sempre gostou de Quimica, ndo apresentando muita dificuldade para entender os
contetidos. Quando isso acontecia, sempre tinha ajuda dos professores e dos colegas.
Relata que seu interesse maior sempre foi nas disciplinas da area das ciéncias
humanas e que, ao término do Ensino Médio, ira prosseguir seus estudos na area da
Pedagogia.

A escola que Al frequenta possui sala de recurso e um professor vidente que
usa o braile, para auxiliar alunos deficientes visuais a realizar as tarefas solicitadas
em sala de aula. A1 usa celular com leitor de texto. Usa também a maquina e a

impressora braile que ficam na sala de recursos. Em casa usa o notebook.

5.3.2 O sujeito A2

O segundo estudante investigado, aqui identificado por A2, tinha, em 2014, 19
anos e estudava em uma escola regular publica estadual, nesta pesquisa chamada
de C, localizada na regido metropolitana de Porto Alegre, no estado do Rio Grande do
Sul. Este aluno também estava cursando o 3° ano do Ensino Médio Politécnico na
época das entrevistas.

A2 é cego de nascenca, devido & mae ter contraido rubéola durante sua
gravidez. Ele relata que sua casa é toda adaptada, sendo bem organizada para
permitir sua mobilidade. A2 usa notebook e celular com leitor de tela. Em sala de aula
usa a reglete. Escreve e |1é em braile. N&o possui memoria visual.

A seguir, a Figura 12 traz um trecho da entrevista para este momento:



81

Figura 12 - Trecho da entrevista com o estudante A2

A 2 - Moro com meus pais e um irmao. Minha casa € toda adaptada. Quando
mudam alguma coisa de lugar, sou avisado. Em casa uso notebook que possui um
leitor de tela. Vou digitando e ele vai falando. Uso a internet também. Mesma coisa
no meu celular. Ele fala também. Quando eu digito ele vai falando as letras, as
palavras. Ele possui um programa chamado Talks. Na sala de aula uso a reglete.

Fonte: Entrevista, a autora (2015).

A2 trabalha em uma instituicdo publica, fazendo recepcdo ao publico e
atendendo ao telefone. Também ¢é atleta, participando de maratonas, sendo
acompanhado por um guia. Sua fala para este momento da entrevista esta transcrita

na Figura 13, a seguir:

Figura 13 - Trecho da entrevista com o estudante A2

A 2 - Participei de corridas. Maratonas nacionais e estaduais. Recebi medalhas.
Nunca de 1° e 2° |lugar, mas perto disso. Corro com guia. Treino em quadras
publicas e aqui da escola também. Ja tive vontade de participar das paraolimpiadas,
mas néo foi possivel.

Fonte: Entrevista, a autora (2015).

A2 relata que nunca teve dificuldades para aprender quimica, mas sua
preferéncia sempre foi por musica. Na época da aplicacdo do terceiro conjunto de
atividades, A2 relatou que ao término do Ensino Médio foi aprovado para cursar
graduacao em Musica em uma universidade federal. No entanto, ndo pode frequentar

0 Curso por questdes econdmicas.

5.3.3 O sujeito P1

O estudante P1 participou do experimento piloto. Este aluno é cego adventicio,
tendo ficado cego aos 16 anos devido a retinopatia e, em alguns momentos, consegue
identificar certa luminosidade no ambiente em que se encontra. Na época da aplicacao
do projeto piloto, P1 tinha 23 anos e estava matriculado no 3° ano do Ensino Médio
Politécnico noturno, de uma escola estadual, localizada na regido metropolitana de

Porto Alegre e aqui identificada como escola D. Como P1 possui memoria visual, em
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muitos momentos, suas respostas estavam associadas as suas lembrancas visuais.
Este aluno, por ter sido alfabetizado com tinta, apresenta certa relutancia no uso do
braile. Em sala de aula usa o notebook com leitor de tela. P1 também mora com os
pais e sua casa também é adaptada para facilitar sua mobilidade.

Os sujeitos A1 e A2, a época da aplicacdo das atividades, frequentavam,
semanalmente, instituicdbes especializadas, integrados a grupos de deficientes
visuais, participando de atividades ludicas de arte, musica e cultura, interacéo social,
comunicacéo e linguagem, de aprendizagens especificas de instrumentos e recursos
relativos a deficiéncia visual como o braile, o uso do soroban, o uso da bengala,
orientacdo, mobilidade e habilidades para a autonomia e independéncia nas
atividades da vida diaria. A Figura 14, a seguir, caracteriza 0s sujeitos participantes

desta pesquisa.

Figura 14 - Caracterizacéo dos sujeitos da pesquisa

SUJEITO SEXO IDADE COMPOSICAO ESCOLARIDADE/ DEFICIENCIA/

FAMILIAR ESCOLA PATOLOGIA
3°ano EMP/ Cegueira
Al Fem. 18 Pais e um irméo Estadual congeénita/
2%em graduacéao/ Céancer nos dois
Particular olhos
Cegueira
congénita/
A2 Masc. 19 Pais e um irméo 3° ano EMP/ Sequela de
Estadual Rubéola na
gravidez
Cegueira
P1 Masc. 23 Pais 3° ano EMP/ adventicia/
Estadual retinopatia

Fonte: a pesquisa, a autora (2015)

Apesar de todos os trés sujeitos participantes possuirem mais de 18 anos a
época da participacdo nesta pesquisa, foi solicitado que assinassem um termo de

consentimento de imagem e audio (Apéndice B).
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5.4 CARACTERIZACAO DAS INSTITUICOES PUBLICAS: LOCAL DA REALIZACAO
DA PESQUISA

Todos os trés sujeitos participantes estavam frequentando escolas estaduais a
época da aplicacdo das atividades propostas. A seguir apresenta-se a caraterizacao

destas instituicdes.

5.4.1 Escola B

A escola que Al frequentava, aqui identificada por B, é uma escola estadual
localizada na serra gaucha, pertencente a 42 CRE, sendo de localizagdo urbana. Esta
escola oferece os cursos de Ensino Fundamental e Medio Politécnico. Também
apresenta o EJA Ensino Médio. E uma escola muito bem estruturada, apresentando,
entre outros servicos, laboratério de informética, banco de livros, biblioteca escolar e
sala de recursos do tipo I, que disponibiliza equipamentos, materiais didaticos e
pedagdgicos para acessibilidade de alunos com deficiéncia visual. Esta escola
também possui um professor especializado para dar atendimento ao aluno cego ou
com baixa visdo. A aplicacdo do conjunto de atividades proposto foi realizada nesta

sala.

5.4.2 EscolaC

A escola C aqui identificada, frequentada pelo aluno A2, é uma escola estadual
pertencente a 282 CRE, sendo localizada na regido metropolitana do delta do Jacui,
também de localizac&o urbana. Esta escola oferece os cursos de Ensino Fundamental
e Medio Politécnico. Apesar de ser uma escola bem estruturada, apresentando, entre
outros servicos, laboratério de informatica e biblioteca escolar, ndo possui sala de
recursos para acessibilidade de alunos com deficiéncia visual. Esta escola hdo possui
um professor especializado para dar atendimento ao aluno cego ou com baixa visao,
sendo que este atendimento € feito pelo servico de orientacdo escolar quando
necessario e, para auxiliar na aprendizagem, o aluno cego é convidado a frequentar
a sala de recursos de outra escola da rede estadual. Por este motivo a aplicagéo do

conjunto de atividades proposto foi realizado no laboratério de ciéncias da escola.
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5.4.3 EscolaD

A escola frequentada pelo aluno P1, aqui identificada por D, € uma escola
estadual pertencente a 272 CRE e sua localizac&o geografica a insere no Vale do Rio
dos Sinos. Esta escola oferece os cursos de Ensino Fundamental e Médio Politécnico.
Também apresenta o curso Técnico em Administragédo Integrado ao Ensino Médio e
curso Técnico em Administragéo. E uma escola muito bem estruturada, apresentando,
entre outros servicos, laboratério de informatica, biblioteca escolar e sala de recursos
do tipo Il. A escola também possui um professor especializado para dar atendimento
ao aluno cego ou com baixa visdo. Por sugestéo de P1, as atividades propostas foram
realizadas na biblioteca da escola.

5.5 PROCEDIMENTOS E INSTRUMENTOS DE COLETA DE DADOS

Ap0s a definicdo da problematica a ser investigada, a revisdo de literatura e o
estabelecimento dos critérios para a escolha dos sujeitos participantes desta
pesquisa, passou-se para o delineamento dos aspectos gerais, do teste-piloto e dos
itens norteadores da escolha e do desenvolvimento do conjunto de procedimentos

educacionais propostos, a serem desenvolvidos em trés encontros.

5.5.1 Teste-Piloto

Nesta pesquisa, utiliza-se o teste-piloto como suporte para a elaboracdo da
atividade definitiva e a escolha dos sujeitos.

Como a época da aplicacéo do teste-piloto, para validacédo dos instrumentos e
metodologia, a pesquisadora atuava em uma escola inclusiva, ministrando aulas de
quimica organica para o terceiro ano do ensino médio, onde estava matriculado e
frequentando regularmente um aluno cego, foi possivel que este participasse da
aplicacdo de um experimento inicial. A pesquisa com este aluno, identificado como
P1, foi realizada em quatro encontros em horario inverso ao que ele frequentava o
ensino regular.

Como o foco da pesquisa era investigar de que maneira e com que
caracteristicas alunos cegos constroem representacdes mentais de modelos bi e

tridimensionais de estruturas quimicas e sua geometria molecular, os encontros com
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P1 foram importantes para refinar a estratégia pedagodgica aplicada, o material

alternativo utilizado e os sujeitos a serem pesquisados.

Foram realizados quatro encontros com o aluno P1, com um intervalo de quinze

dias entre eles. Na Figura 15, a seguir, esta a organizacao destes encontros:

Figura 15 - Organizacao do Teste-Piloto

ATIVIDADES

ESTRATEGIA

MATERIAL
UTILIZADO

1° Encontro

Socializacdo entre pesquisadora e

Entrevista

pesquisado semiestruturada.
Abordagem Think
Aloud
2° Encontro Representacdo das imagens Entrevista Modelo Molecular

mentais de estruturas quimicas das
moléculas da 4gua e do gés
oxigénio

semiestruturada.
Abordagem Think
Aloud

Alternativo (massa de
modelar e palitos)

3° Encontro

Representacao das imagens
mentais de estruturas quimicas das
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Modelo Molecular
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mentais de estruturas quimicas
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Abordagem Think
Aloud

Convencional.
Modelo Molecular
Alternativo (bolas de
isopor e palitos)

Fonte: A autora (2015)

As entrevistas realizadas mostraram ser a principal fonte de dados, tanto para

analise do discurso de P1, quanto para a analise dos gestos produzidos por este

estudante durante as entrevistas. Um dos fatores positivos observado durante a

aplicacdo do Teste-Piloto foi a aceitagcdo por parte do aluno cego dos modelos

moleculares alternativos utilizados para a construcdo das representacdes de suas

imagens mentais, o0 que pode vir a favorecer o carater investigativo quanto a

capacidade de construcdo destas imagens e, assim, auxiliar na internalizacdo do

conhecimento quimico de um aluno cego.

A importancia deste teste-piloto esta na validacdo da metodologia utilizada para

um conjunto de procedimentos educacionais intencionais direcionados ao ensino e a
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aprendizagem de quimica, através de registro verbal e registro dos gestos realizados
durante as explicacdes por alunos cegos congénitos.

Com o teste-piloto foi possivel identificar situagdes que deveriam ser revistas
para futura aplicacdo. A primeira modificagdo praticada esta na estrutura dos
encontros que deveriam passar para trés ao invés de quatro, para ndo se tornarem
repetitivos e cansativos para o aluno. Como a analise que se pretende realizar € do
tipo microetnografica, modificaram-se também as estruturas de cada encontro, que
foram divididos em trés momentos para o 1° e 2° encontro e para dois momentos no
3° encontro, mostrando claramente uma abordagem inicial e outra final, a fim de deixar
0S roteiros com caracteristica mais qualitativa. E, por fim, a escolha por cegos
congénitos como 0s sujeitos participantes do conjunto de atividades educacionais aqui
proposto.

Assim, seguiu-se ao delineamento dos aspectos gerais e dos itens norteadores

da escolha e do desenvolvimento de cada um destes encontros, a saber:

» Entrevista semiestruturada com uma abordagem do tipo Think Aloud. Este tipo
de abordagem usa a estratégia de estimular o entrevistado a falar tudo o que
pensa, aqui com a mediacdo do professor. Verbalizar em voz alta a descricédo
das representacdes mentais utilizadas para realizar a atividade proposta
permite modelar a construcao de um significado a partir de um questionamento
(CONNER, 2004).

» Observacéo e registro em audio e video dos gestos e representacdes das
imagens mentais, da linguagem verbal e da organizacao para a realizacdo da
atividade proposta, a fim de evidenciar a internalizacdo de determinados

conceitos quimicos relativos a ligagdes quimicas e isémeros CIS/TRANS.

5.5.2 A Entrevista

Optamos por um roteiro de entrevista semiestruturada, com proposicoes
amplas e abertas no inicio, o que permitia que o aluno cego falasse livremente sobre
0 assunto abordado, possibilitando que conteludos latentes pudessem vir a tona na
representacdo das imagens mentais e na ressignificacdo dos conceitos quimicos

relacionados a Ligacfes Quimicas e a Teoria da Repulsdo dos Pares de Elétrons da
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Camada de Valéncia (RPECYV). Para isso, foi utilizado um roteiro basico e flexivel que
permitiu obter a informacéao imediata, esclarecer pontos relevantes e ainda adaptar ou
inserir questbes que nédo estivessem sendo abordadas. Este roteiro serviu de guia
para a pesquisadora (Apéndice C).

O método proposto para aplicacdo da entrevista é uma adaptacdo do método
do Protocolo Verbal Think Aloud (VAN-SOMEREN et al, 1994), onde a estratégia é
fazer o entrevistado falar tudo o que pensa. Este protocolo tem sua origem na
Psicologia, sendo desenvolvido a partir do método da introspeccao (VAN SOMEREN;
BARNARD; SANDBERG, 1994). Baseado na idéia de que se pode observar eventos
gue ocorrem na consciéncia, semelhante a maneira como se observam eventos no
mundo exterior, tem aplicacdes sobre processos cognitivos em pesquisas na area da
Psicologia e da Educacao, sendo, em muitos casos, uma fonte Unica de informacao.

O método Think Aloud trata de protocolos verbais acessiveis, como dados,
evitando interpretacfes do assunto e usa um processo de verbaliza¢cdo muito simples,
0 que o torna um método objetivo. Adaptacbes deste método permitem que o aluno
aprenda a controlar o seu pensamento e melhora a sua compreenséo de um texto,
por exemplo, ao retardar o processo de leitura. Algumas tarefas de resolucdo de
problema envolvem naturalmente o dialogo, que podem ser gravados em audio ou
video e o Protocolo Think Aloud pode ser usado como fonte de dados verbais em
relacédo ao processo (VAN SOMEREN; BARNARD; SANDBERG, 1994).

Como o0s sujeitos desta pesquisa sdo alunos cegos congénitos, esta
abordagem permitiu que construissem imagens mentais a medida que eram
instigados a responder aos guestionamentos feitos pela pesquisadora. Ao usar 0s
conhecimentos prévios que possuem sobre o0 assunto sobre ligacdes quimicas,
geometria molecular e isomeria CIS/TRANS se conectaram e construiram
representacfes para suas imagens mentais, através de uma ‘visualizagdo’ guiada,
usando para isso modelos alternativos.

Para Yoshida (2008), este método, o Protocolo Think Aloud, coloca os sujeitos
pesquisados falando, para o pesquisador, o0 que estdo pensando e fazendo ao
executar uma tarefa. Os participantes sdo geralmente instruidos a manter o
pensamento em voz alta, agindo como se eles estivessem sozinhos em um ambiente,
falando para si mesmos. Estas verbalizacfes sao entdo gravadas em audio e/ou video

e depois transcritas para andlise de conteddo. Em muitos casos, 0s protocolos verbais
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sdo codificados em categorias especificas que tenham sido previamente
desenvolvidos pelo pesquisador (YOSHIDA, 2008).

Durante a realizacdo das entrevistas os estudantes Al e A2 foram estimulados
a usar a imaginacao, com o objetivo de criar imagens mentais, usando, para isso, a
mediacdo do pesquisador e assim proporcionar um tempo para que o aluno cego

pudesse verbalizar, discutir e representar, com o uso de modelos, estas imagens.

5.5.3 Arepresentacdo das imagens mentais

O uso da imaginacédo, que permite a geracao de uma imagem mental durante
a resolucdo do problema proposto, requer que o aluno cego congénito esteja
ativamente engajado com a atividade proposta. Ao compartilhar a imagem criada em
sua mente, fazendo sua descricdo, 0 aluno cego consegue “desenhar” esta
representagcdo mental, com o uso de modelos moleculares ou gestos, relacionando-a
com a definicdo do fenbmeno quimico e, ao fazer isso, representar o tipo de imagem
gue construiu. As imagens criadas sdo inerentes a cada um dos entrevistados,
devendo ser compreendidas e respeitadas.

Devido a limitacao visual que estes alunos cegos congénitos apresentam, foi
necessario o uso de uma metodologia diferenciada e adaptada as suas necessidades.
Este fato define uma estrutura mental diferente daquela de alunos videntes, ja que o
aluno cego congénito necessita de outros caminhos para perceber o mundo, o que
marca uma forma diferenciada da estruturacéo e organiza¢do do processo cognitivo.

Este fato pode ser exemplificado com os conceitos de espacgo e tempo. No caso
de espaco, os elementos que dao as informac¢des sao diferentes para alunos videntes
e alunos cegos: os alunos videntes utilizam muito mais da visdo do que 0s outros
sentidos, enquanto que o aluno cego se utiliza mais de uma exploracao tatil e

cenestésica. Isso fica evidente nas palavras de Amiralian (2002):

Devemos ter sempre em mente que, para os videntes, o mundo mental dos
cegos € um conceito nebuloso, organizado por analogias ou inferido de
situag6es que consideramos semelhantes as deles. Dessa maneira, 0 mundo
mental dos videntes é construido pelos cegos. Por exemplo, para noés é muito
dificil pensar em uma representacdo mental sem a imagem visual, ou 0 que
seja 0 conceito tatil-cenestésico de cadeira, assim como para 0s cegos
congénitos, a visualizacdo dos objetos é um dado impossivel (AMIRALIAN,
2002, p.207).
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5.6 CONJUNTO DE PROCEDIMENTOS EDUCACIONAIS APLICADO A ALUNOS
CEGOS CONGENITOS

Para a aplicagdo do conjunto de procedimentos educacionais adequado
(CAMARGO, 2012) ao aluno cego congénito, aqui proposto, foram realizados sete

procedimentos basicos relacionados a seguir, adaptados de Camargo (2005):

1) A elaboragdo de um conjunto de atividades de ensino de Quimica com
determinadas caracteristicas pedagdégicas e sensoriais.

2) A construcdo e/ou adaptacdo de material pedagdgico que permite
estabelecer interacfes nao visuais de determinados conceitos quimicos.

3) A busca pelos sujeitos da pesquisa.

4) A aplicacao do conjunto de atividades proposto aos alunos cegos congénitos.
5) O registro através de video e audio dos momentos de aplicacdo das
atividades.

6) A transcricdo na integra das atividades.

7) A andlise dos registros por meio de critérios de analise de conteudo.

Foram realizados trés encontros que ocorreram com um intervalo de 15 dias
entre os dois primeiros e um ano entre estes e o terceiro encontro, com o objetivo de
responder nosso problema de pesquisa para este estudo, citado no subcapitulo 1.3
desta tese.

A fim de que modelos explicativos para os fenbmenos estudados fossem
explicitados e submetidos a questionamentos, o conjunto de atividades aplicadas
contemplaram momentos de resolucéo dos problemas propostos e de entrevistas nao
estruturadas, que pudessem permitir a estes alunos mostrar as caracteristicas de tais
imagens. Estes momentos ocorreram muitas vezes simultaneamente, o que justifica
a ndo aplicacéo de pré e pos-testes escritos em braile.

O conjunto de procedimentos educacionais aplicados foram aqui denominados
de Primeiro, Segundo e Terceiro Experimento e estes divididos em trés momentos

distintos.
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5.6.1 O primeiro experimento

Este primeiro experimento foi pensado em quatro etapas distintas:

12 Etapa — usando modelo molecular alternativo (Apéndice D): apds uma
breve socializacdo entre pesquisador e aluno cego, foi solicitado a este aluno a
resolucdo de um problema sobre ligagfes quimicas e geometria molecular, usando
para isso um modelo molecular alternativo, com o objetivo de compreender de que
forma este aluno cego constroi e expressa suas imagens e representacées mentais
durante o processo de aprendizagem. Para tanto, foi solicitado aos estudantes Al e
A2 que, a partir de suas imagens mentais, representasse as moléculas da Agua (H20),
do Gés Oxigénio (O2), da Aménia (NHz) e do Metano (CHa4). Durante a realizagdo desta
etapa, a pesquisadora participou como mediadora, instigando o estudante a participar
ativamente na resolucéo da tarefa proposta. A Figura 16, a seguir, apresenta o modelo
molecular alternativo, pensado para ser usado como uma estratégia alternativa na
falta de modelos convencionais, construido com massa de modelar, pontas de pipeta

e tubos de silicone:

Figura 16 - Modelo molecular alternativo

Fonte: A autora (2015)

22 Etapa—entrevista semiestruturada: foi realizada uma entrevista conduzida
a partir de um roteiro previamente elaborado. Entretanto este roteiro foi seguido com
certa liberdade em virtude das respostas que Al e A2 ia proporcionando. O roteiro
desta entrevista, parte do conjunto de atividades proposto, foi estruturado seguindo o



91

conteudo quimico que Al e A2 ja haviam visto durante o Ensino Médio Politécnico, o
gue justifica a escolha por alunos matriculados no 3° ano. A Figura 17, a seguir, mostra

o roteiro da entrevista semiestruturada aplicada no primeiro encontro:

Figura 17 - Entrevista semiestruturada do 1° experimento

. Como vocé constréi a formula da agua?

. Como ocorrem essas ligacbes?

. Como vocé constroi a formula do gas oxigénio?
. Como ocorrem essas ligacbes?

. Como vocé constréi a formula da aménia?

. Como ocorrem essas ligacoes?

. Como vocé constroi a formula do metano?

0o N oo o0~ WN P

. Como ocorrem essas ligacbes?

Fonte: Aautora (2015)

Durante a realizacdo da primeira entrevista, ficou claro que ndo seria possivel
seguir um roteiro Unico, ao permitir ao aluno cego verbalizar quais os processos de
pensamento construidos na resolucdo dos problemas apresentados. O roteiro se

tornou especifico para cada aluno e encontra-se transcrito nas gravacoes feitas.

32 Etapa — usando o modelo molecular convencional do tipo balls-and-
stick (Apéndice E): ao manipularem este modelo molecular convencional, foi possivel
gque Al e A2 percebessem as representacbes das moléculas que haviam sido
propostas e trabalhadas no inicio das atividades, aplicando a geometria molecular
para cada um dos compostos que foram utilizados.

O uso de modelos moleculares proporciona uma maneira de estudar e entender
melhor a estrutura molecular invisivel aos nossos olhos, uma vez que permite uma
forma de representa-las. E uma estratégia valiosa no ensino de conceitos quimicos, o
que justifica a escolha de permitir observar as ressignificagcdes dos alunos cegos aqui
investigados em relacdo as suas imagens mentais (LIMA, 1999).

Nesta etapa, foi solicitado aos alunos Al e A2 que construissem novamente a
molécula da agua, gas oxigénio, ambnia e metano usando o modelo molecular

convencional, como mostra a Figura 18 a seguir:
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Figura 18- Modelo molecular convencional

Fonte: A autora (2015)

Esta parte do conjunto de atividades proposto teve o auxilio da pesquisadora
atuando como facilitadora da aprendizagem. Realizou-se um briefing sobre ligacdes
guimicas e sobre o modelo de repulsédo dos pares eletrénicos da camada de valéncia
(RPECV), onde apenas a repulsdo entre pares isolados (p.i.) e pares ligados (p.l.) ao

redor do &tomo central sdo relevantes na determinagdo das geometrias moleculares.

43 etapa — usando modelo molecular alternativo: novamente, com o uso do
modelo molecular alternativo ja mostrado aqui, solicitou-se que estes alunos
construissem suas representagcdes mentais para as moléculas da agua, do gas
oxigénio, da amodnia e do metano.

Aqui também foi realizada a entrevista semiestruturada utilizada na 12 etapa
deste encontro, com o objetivo de constatar alguma mudanca no processo de
raciocinio do aluno ao descrever suas imagens e representacdes mentais.

Todo este experimento foi registrado em audio e video.

5.6.2 O 2° experimento
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O segundo experimento ocorreu duas semanas apoOs transcorridas as
atividades propostas de resolucédo de problemas e entrevistas ocorridas no primeiro
experimento

Este segundo experimento foi pensado em cinco etapas distintas:

12 e 22 etapas — usando modelo molecular alternativo e entrevista
semiestruturada: foi solicitado a A1 e A2 a resolugdo do mesmo problema sobre
ligagbes quimicas e geometria molecular, usando para isso o modelo molecular
alternativo. O aluno deveria, a partir de suas imagens mentais, representar as
moléculas da agua (H20), do gas oxigénio (O2), da amoénia (NHs) e do metano (CHa).
Durante a realizacdo desta etapa, a pesquisadora participou como mediadora,
instigando o aluno a participar ativamente na resolucao da tarefa proposta.

Uma das modificacbes no conjunto de atividades que se optou por fazer para
este segundo experimento foi o de colocar mais questdes no roteiro da entrevista. Isso
foi ponderado para que se tivesse mais opg¢bes de questionamentos que
estimulassem a participagéo dos alunos durante a entrevista individual. Estes novos
guestionamentos permitiram que fossem abordados conteudos tacitos que os alunos
ja possuiam, e também novos conceitos que proporcionaram a pesquisadora uma
melhor compreensdo da evolugcdo cognitiva dos estudantes, apos ter passado pela
resolucdo de uma situacao-problema com o uso de diferentes modelos moleculares.

A sequir, a Figura 19 traz o roteiro desta entrevista:

Figura 19 - Roteiro de entrevista semiestruturada do 2° experimento

1.Como vocé imagina a molécula destas substancias?
2.Como € a imagem que vocé construiu mentalmente?
3.Como vocé descreveria esta representacédo?

4.De que forma vé os atomos/ligacdes?

5.Qual a forma que eles tém?

6.Como vé as ligacdes?

7.Vocé tem nocéo de plano e de espago?
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8.Qual o tamanho que esta molécula tem na sua imagem mental?
9.0nde ela esta localizada na sua imagem mental?

10.Consegue montar as moléculas (geometria correta)?

11.Vé as moléculas em 3D, quando € o caso?

12. Estas moléculas estdo paradas ou em movimento?

Fonte: A autora (2015)

32 Etapa — usando o modelo molecular convencional (balls-and-stick):
neste segundo experimento, esta etapa apresentou como diferencial da primeira
colocar as estruturas moleculares jA prontas para o aluno manusear e, assim,

perceber a representacdo das moléculas que haviam sido propostas.

43 etapa — usando modelo molecular alternativo: novamente, com o uso do
modelo molecular alternativo ja& mostrado aqui, foi solicitado que estes alunos
construissem suas representacfes mentais para as moléculas da agua, do gas

oxigénio, da amonia e do metano.

52 etapa — usando modelo molecular alternativo de bolas de isopor e
palitos de madeira (Apéndice F): este segundo modelo molecular alternativo foi
pensado para que o0 aluno cego montasse suas imagens mentais, através de
representacdes que permitissem ao pesquisador uma melhor compreensdo da
evolucdo cognitiva dos alunos aqui investigados, apos terem passado pela
manipulacéo de diferentes modelos, além de dar a oportunidade de identificar os seus
conhecimentos implicitos.

A 52 etapa foi pensada para o segundo experimento na tentativa de identificar
como os conhecimentos adquiridos foram externalizados atravées da representacao de
imagens mentais, com 0 uso de material alternativo que apresentava alguma
semelhanca com o modelo convencional, e assim mostrar as modificacdes que a
mediacado com o uso de diferentes modelos gerou na estrutura cognitiva dos alunos

investigados.
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Este modelo molecular alternativo foi construido com o uso de bolas de isopor
de diferentes tamanhos para representar os atomos, e de palitos de madeira para

representar as ligagdes. A Figura 20 a seguir, mostra este modelo:

Figura 20 - Modelo molecular alternativo de bolas de isopor e palitos

Fonte: A autora (2015)

Tendo como foco de interesse a constru¢cdo do conhecimento quimico e a
evolugcdo cognitiva por parte de um aluno cego congénito, a aplicacdo dos dois
experimentos seguiu um conjunto de atividades aplicadas individualmente aos dois
alunos cegos aqui descritos. Este conjunto de atividades versa sobre alguns conceitos
fundamentais para a compreensdo do comportamento dos atomos na formacao de
moléculas e sua geometria.

Os procedimentos metodologicos de observacéo e de coleta de dados, através
de gravacdes de audio e video, foram respeitados durante a aplicacdo de todas as
atividades em ambos os experimentos, com o objetivo de criar indicios para responder
ao objetivo geral desta investigacéo.

Para atender aos objetivos da pesquisa, em suas diferentes etapas, a coleta de
dados foi efetivada com a preocupacéo de obtencédo dos dados, para atingir a validade
e a fidedignidade da investigacdo, nas atividades desenvolvidas durante as quais
foram utilizados diferentes recursos, tais como, material concreto adaptado e

convencional, gravador e filmadora.
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5.6.3 O 3° Experimento

O terceiro experimento foi aplicado um ano apds o segundo experimento. O
pouco tempo para a realizacao do conjunto de atividades proposto para este terceiro
experimento obrigou a duas alteracdes em relacéo aos dois experimentos anteriores.
Além de produzir um conjunto de atividades educacionais com o contetido de Isomeria
Geométrica Cis/Trans, também se optou por mudar a sistematica do conjunto de
atividades proposto. Os sujeitos que participaram deste experimento foram os mesmo
dos experimentos um e dois.

Para este experimento, foi feito um planejamento conforme as etapas descritas

abaixo:

12 etapa: usando modelo atbmico convencional

Solicitou-se a Al e A2 que, usando a percepcao tatil, descrevessem as
estruturas do etano e do cloroetano e suas diferencas e semelhancas. Apds, foi
solicitado a estes alunos que fizessem o0 mesmo para as estruturas do 1,1-
dicloroetano e 1,2-dicloroetano; do eteno (etiieno) e do 1,2-dicloroetileno
(CISITRANS). Para tanto, foram apresentadas as estruturas ja montadas com 0 uso
do modelo atémico convencional (Apéndice E).

Durante a realizacdo desta etapa, a pesquisadora participou novamente como

mediadora, instigando o aluno a participar ativamente na resolucdo da tarefa proposta.

22 Etapa: usando as maos para entender o que € CIS/TRANS

Nesta etapa, a pesquisadora usou as maos para representar o posicionamento
dos ligantes para as estruturas que apresentam isomeria CIS ou TRANS. Ao convidar
que Al e A2 usassem a percepcdao tatil para entender este posicionamento, permitiu
gue estes alunos assimilassem tais conceitos, ja que os dois haviam tido poucas aulas
sobre este conteudo.

O uso das maos mostrou-se uma estratégia adequada para Al e A2, pois
estimulou o uso de gestos para descrever imagens mentais. A Figura 21, a seguir,

mostra a representacao das maos que foi usada:
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Figura 1 - Representacédo simplificada da diferenca na estrutura dos
isbmeros geomeétricos

CIS

trans

Fonte: Usberco e Salvador (2002, p. 556)

32 Etapa: usando modelo molecular alternativo

Com o uso do modelo molecular alternativo (Apéndice D) utilizado nos dois
primeiros experimentos, foi solicitado novamente que estes alunos construissem suas
representacfes mentais para as moléculas do 1,2-dicloroetileno (CIS/TRANS).

Uma das modificacBes no conjunto de atividades escolhido para este terceiro
experimento foi o de colocar mais questdes no roteiro da entrevista semiestruturada
utilizada. Isso foi feito para que houvesse mais opc¢des de questionamentos que
estimulassem a participacdo de Ale A2 durante a entrevista, que foi realizada
individualmente. Estes novos questionamentos permitiram abordar conteudos tacitos
que os alunos ja possuiam sobre ligagdes simples e duplas e também novos conceitos
que permitiram a pesquisadora uma melhor compreensao da evolugéo cognitiva dos
estudantes, apos ter passado pela resolucdo de uma situacao-problema com o uso
de diferentes modelos moleculares para representar o conceito de Isomeria
Geomeétrica CIS/TRANS.
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Um protocolo de entrevista semiestruturada, utilizando a abordagem de
pensamento em voz alta, foi construido com base nos conceitos de Isomeria
Geomeétrica CIS/TRANS de compostos de cadeia aberta.

Para tanto utilizou-se como guia uma guestdo-chave: Se eu tiver uma estrutura
CIS ou TRANS, este composto apresenta isomeria, na sua opiniao? Como vocé
poderia explicar isso?

Também foram utilizadas questdes auxiliares do tipo: Como vocé sabe? Como
vocé pode descrever isso?

Todas as etapas deste experimento foram gravadas em audio e video para que
fosse possivel retornar a cena sempre que fosse necessario elucidar davidas ou
complementar dados. A seguir, na Figura 22, o roteiro da entrevista usada nesse 3°

experimento:

Figura 22 - Roteiro de entrevista semiestruturada do 3° experimento

1.Como vocé imagina, na sua cabeca, um atomo, uma ligacdo, uma molécula?
2.Como vocé descreveria esta imagem?

3.Vocé tem nocao de plano e de espaco? Usando as maos como vocé descreveria
estes dois conceitos?

4.Na sua imagem, as moléculas sdo grandes ou pequenas?

5.0s atomos, na sua imagem, possuem o mesmo tamanho?

6.0nde ela esta na imagem mental?

7.Como vocé descreveria, usando as maos, a posi¢do dos &tomos na sua imagem
mental?

8.Consegue montar as moléculas?

9.Vé as moléculas em 3D, no espaco, quando € 0 caso?

10.As moléculas na sua imagem estao paradas ou se movimentam?

11.Vocé sabe dizer o que € isomeria?
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12.Sabe o que é isomeria CIS/TRANS? (Dé um exemplo de moléculas que
apresentam isomeria CIS/TRANS)

13.Usando suas méaos vocé sabe mostrar as posi¢coes CIS/TRANS?

14.Como surgem suas imagens, uma a uma ou todas ao mesmo tempo?

15.Como é a rotacao (se existe) para ocorrer CIS/TRANS?

16.Vocé sabe dizer quais as propriedades que mudam com a rotacao?

17.Vocé ja tinha visto este tipo de representacdo?

18.Vocé sabe se existe isomeria para o 1,1 e 1,2-dicloroetano? E para o 1,2-

dicloroetileno?

Fonte: A autora (2015)

O uso de estratégias facilitadoras para a aprendizagem destes alunos em
classes regulares permite que uma série de condices sejam satisfeitas. Para Haris e
Hodges (1999), estratégias de ensino que incluem operacdes ou atividades que
buscam um determinado propdésito fazem com que o aluno seja capaz de relacionar,
de forma néo arbitraria e substancial, uma nova informacdo com os conhecimentos e
experiéncias que possui em sua estrutura de conhecimentos, aprendendo
significativamente quando os materiais e instrumento utilizados sdo apropriados e
possuem um significado l6gico.

Para Souza (2004), quando sao estabelecidas conexfes com algum
mecanismo externo, é necessario criar drivers que possam auxiliar a compreender o
funcionamento deste mecanismo e, a0 mesmo tempo, interagir com este mecanismo
para que as informacdes possam ser processadas. Para este autor, cada etapa no
processo da evolucdo cognitiva representa uma mudanca profunda nos mecanismos
internos, que sao usados por um individuo para potencializar as suas atividades

intelectuais. Souza et al (2012, p. 3): considera que:

(...) os padrbes individuais de pensamento, isto é, as suas abordagens
l6gicas, estratégias, competéncia e raciocinio, sdo, numa extenséo
significativa, definidas pelos mecanismos de media¢édo formados por meio de
uma histéria pessoal de interagdo com os diferentes tipos de grupos sociais,
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ferramentas, instrumentos e outros elementos culturais, muito como previsto
nas teorias socioconstrutivistas.

Segundo Libaneo (1994), existe a possibilidade de ocorrer o ensino e a
aprendizagem quando, de um lado, o professor tem clareza quanto a determinados
objetivos e apresenta o conhecimento sistematizado através de métodos apropriados
e, de outro, quando o aluno é capaz de compreendé-los e aplica-los com consciéncia
e autonomia.

Passa-se, assim, a aplicacdo do conjunto de atividades proposto e a
organizacdo dos registros bem como a andlise e interpretacdo dos dados, buscando
identificar marcas significativas no discurso dos alunos Al e A2, levantando aspectos
de singularidade e regularidade a partir de recortes que as falas destes sujeitos
convidaram a fazer, construindo arranjos por temas recorrentes para organizacao e

sistematizacdo dos dados obtidos e sua interpretacéo.
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6 PROCEDIMENTOS DE ANALISE E INTERPRETACAO DOS DADOS

Neste capitulo apresenta-se a andlise e a interpretacdo de todos os dados
coletados que se mostraram pertinentes para esta pesquisa, mostrando as
articulagdes que os alunos Al e A2 expdem em relacéo a aquisicado de representacoes
e drivers atomisticos e moleculares, durante a aplicagdo do conjunto de
procedimentos educacionais intencionais (CAMARGO, 2012), aqui adequado a
alunos cegos congénitos. Em seguida sé&o apresentados os resultados da aplicacao
destas atividades, sendo o objetivo, neste caso, o de aprofundar o conhecimento
sobre a relacdo entre o aumento da gesticulacao/imaginacao e as representacdes das
imagens mentais, construidas por cada um destes alunos com as atividades

aplicadas.

6.1 PROCEDIMENTOS DE ANALISE

As gravacfes em audio e video, que registraram 0s encontros com os alunos
Al e A2, passaram pelo tratamento de transposicao da linguagem falada para a escrita
e 0s gestos captados pelas imagens foram descritos e reunidos as anotacdes feitas
durante as observacdes, convertendo-se no material para analise e interpretacdo dos
dados.

A partir dos videos produzidos nos encontros realizados, para proceder a
analise e interpretacdo dos mesmos, passa-se a tarefa de identificacdo de gestos
significativos que Al e A2 mostraram durante a realizacdo dos experimentos,
levantando aspectos particulares e aceitaveis através de recortes das entrevistas e
das imagens que os dois alunos foram convidados a fazer, construindo arranjos por
temas recorrentes para organizacdo e sistematizacdo destes dados e sua
interpretacao.

A aplicacdo do conjunto de procedimentos educacionais aqui apresentados, e
ja descritos no capitulo 5, ocorreu em trés encontros distintos, com um intervalo de 15
dias entre os dois primeiros, considerando a disponibilidade dos alunos participantes,
sendo que o tempo médio para cada encontro foi de aproximadamente trés horas para
cada aluno. O terceiro encontro ocorreu um ano apos o segundo, sendo o tempo gasto
para a aplicacdo do conjunto de atividades de aproximadamente duas horas. Vale

aqui salientar que estes encontros foram individuais e ocorreram nas instituicdes de
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ensino que Al e A2 frequentavam a época. Os alunos se mostraram igualmente
importantes para esta pesquisa, porém o que foi interpretado mostrou-se relevante e
particular de cada um. Isso é justificado pelo fato de Al e A2 terem demonstrado ao
longo destes encontros um certo crescimento na realizacao das atividades propostas,
mostrando uma mudanca significativa na organizacdo das representacdes
construidas a partir de suas imagens mentais, o que ficou evidente no aumento de
gestos para descrever suas representacdes proprias e também aquelas apos o uso
de modelo molecular convencional do tipo balls-and-sticks.

Assim, foi delineado o processo de analise, descrito a seguir:

e Destaque dos elementos significativos (que se destacaram como
importantes para a analise) que surgiram em relacdo as imagens mentais
destes alunos;

e Arranjo por tema recorrente em relagcdo a imagem mental descrita e sua
representacao;

e A relacdo entre o discurso, 0os gestos e as representacdes das imagens

mentais que Al e A2 fizeram.

Para que isso fosse possivel, foi utilizado um roteiro de andlise dos dados
selecionados entre a imagem mental descrita, a representacdo construida e os gestos
usados para a descricdo destas imagens.

Apos a conclusdo do processo de transcricdo das entrevistas, passou-se a
analise das representacfes das imagens mentais e dos gestos que acompanharam a
descricdo de cada uma destas representacdes dos alunos Al e A2. A primeira andlise
realizada diz respeito aos gestos utilizados pelos alunos enquanto descreviam suas
imagens mentais. Para a identificagdo dos drivers e para a constatacdo de
aprendizagem ou nao, foram utilizadas as falas de cada aluno durante as entrevistas
realizadas.

Também vale salientar que as entrevistas, apesar de possuirem um roteiro, nao
eram fechadas e, em alguns aspectos, tornaram-se diferentes para cada aluno, visto
gue, sempre que necessario, Al e A2 foram questionados, em diferentes pontos, para
que fosse possivel a identificacdo da relacdo entre a imagem mental descrita, a
representacao feita e os gestos realizados, utilizando para isso a técnica Think Aloud
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(VAN-SOMEREN et al, 1994) ao serem instigados a pensar em voz alta quando
estavam em processo de resolucao da atividade proposta.

Os resultados obtidos revelam a evolugédo que Al e A2 mostraram em relagao
aos gestos e representacfes proprias e a geometria molecular das substancias
trabalhadas durante as atividades. Este fato fica evidente na andlise das
representacdes que estes alunos fizeram para a molécula de gas oxigénio e gas
metano.

Tal evolucédo é observada na Figura 23, a seguir, em que o aluno A2 mostra a
representacdo da sua imagem mental para a molécula de gas oxigénio quando da
aplicacao da etapa 1 do primeiro experimento, onde a ligacdo dupla entre os atomos
de oxigénio é representada como parte integrante da molécula deste gas (Figura 23a).
A segunda representacdo (Figura 23b) mostra a molécula apds este aluno ter tido
contato com o modelo molecular convencional do tipo balls-and-sticks. J& a Figura
23c mostra a representacdo que A2 faz para o0 gas oxigénio na etapa 1 do segundo
experimento, 15 dias apés o primeiro encontro, com o atomo de oxigénio sendo

representado como uma esfera oca.

Figura 23 - Evolugéo das representacdes de A2 para a molécula de gas oxigénio

Fonte: Entrevista, a autora (2015)

Em uma andlise geral para a representacdo da molécula de gas oxigénio por
A2, percebeu-se que, na primeira representacdo, o atomo de oxigénio e as ligacdes
gue ocorriam entre eles eram proprias deste aluno, onde o oxigénio foi representado
pelas hastes transparentes e a massa de modelar como uma maneira de liga-los entre
si (Figura 12a).

Apbs a intervencdo com o uso de modelo molecular convencional do tipo balls-
and-sticks (Apéndice E), na etapa 2 deste primeiro experimento, A2 faz uma
representacdo prévia para a representacao 3D desta molécula (Figura 23b) passando

a representar corretamente as ligagdes nas suas posi¢cdes 3D e dando a forma de
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bola para o 4tomo de oxigénio. Sua representacdo passa a apresentar semelhanca
com o modeo do tipo balls-and-sticks.

Apés 15 dias, quando da realizacao do 2° experimento, A2 passa a representar
0 atomo de oxigénio como uma esfera oca (Figura 23c). Este aluno ndo conhecia o
modelo molecular convencional que lhe foi apresentado na etapa 2 do 1° experimento.

A evolucdo das representacbes das imagens mentais indica uma clara
tendéncia deste aluno de internalizar as representacdes e seus invariantes, utilizados
durante a instrucao recebida com o uso do modelo molecular convencional do tipo
balls-and-sticks, reproduzindo-as espontaneamente quando solicitado, novamente,
para a molécula do gas oxigénio. Sua exposicdo mostra uma clara evolucdo de
representacfes proprias quando representa o atomo de oxigénio na forma de uma
esfera oca ao final da aplicagéo do segundo experimento (Figura 23c).

Para este aluno, a imagem para a molécula do gas oxigénio € dinamica,
fazendo um movimento de rotacdo no sentido horério, ja& quando da aplicacdo do 1°
experimento. A Figura 24, a seguir, traz um trecho da entrevista em que A2 manifesta

que sua a imagem mental para a molécula de oxigénio € dinamica.

Figura 24 - Trecho da entrevista com A2, mostrando sua a imagem mental para a molécula
de oxigénio como dinamica

P: A tua imagem esta se movimentando ou esta parada?
A2: Uhmm...esta girando entre si, acredito.
P: Qual o movimento que faz?

A2: Assim (representa com a mao esquerda, no sentido horario, o movimento
de sua imagem), para a esquerda.

Fonte: Entrevista, a autora (2015)

Segundo Amiralian (1997), o cego substitui o que ele ndo vé por meio da
linguagem, o que pode justificar, em alguns momentos, algumas palavras nao
compreensiveis ou parcialmente compreensiveis utilizadas por A2 para expressar

pensamentos ou descrever determinadas situagoes.
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Para este autor, o cego congénito percebe o mundo por meio de todos o0s outros
sentidos que ndo a visao, e o significado do que lhe é transmitido, em sua maioria, por
videntes que utilizam muito mais a visdo do que os outros sentidos como fonte de
informacgé&o e conhecimento, fazendo com que este sujeito tenha que fazer constantes
“ajustes” entre aquilo que ele conhece por meio de suas percepc¢des e aquilo que
chega pela fala dos que o rodeiam (AMIRALIAN, 1997).

Para Vygotsky (1997), socialmente ndo existe limitacbes para as pessoas
cegas ja que estas tém a capacidade de se comunicar e apreender significados sociais
por meio da palavra. E, ao associar a linguagem com gestos para descrever
determinadas situacdes, tais gestos contribuem como uma pré-condicdo necessaria
para a representacdo linguistica (BLASS et al, 1974).

A figura 25, a seguir, mostra o gesto do A2 para demonstrar o movimento que
a molécula de gas oxigénio faz em sua imagem mental, demonstrando com a mao
esquerda o sentido (horario) do movimento que a molécula de gas oxigénio apresenta

na sua imagem metal.

Figura 2 - Gestos de A2 para mostrar 0 movimento que a molécula de oxigénio realiza na
sua imagem mental

Fonte: Entrevista, a autora (2015)

Para Kendon (1994), os gestos produzidos junto com o discurso desempenham
um papel importante na comunicacdo. Com o movimento de sua méo, A2 indica a
direcdo, o sentido do movimento de sua imagem e ao mesmo tempo confere énfase

a determinadas palavras que mostram este movimento.

6.2 ANALISE DAS IMAGENS MENTAIS E SUAS REPRESENTACOES

A Quimica como ciéncia basicamente visual, tem seu aprendizado em relagéo
ao aluno cego congénito muito pouco explorado quanto ao uso de representacdes

atomisticas.
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Uma forma dentre outras de investigar o desenvolvimento cognitivo de alunos
cegos congénitos é procurar estudar a maneira pela qual eles formam conceitos
dentro de uma concep¢do de aprendizagem centrada no aporte sensorial e,
basicamente, na visdo, conforme pesquisas que atestam que os olhos sao
responsaveis por no minimo 80% das impressdes recebidas de forma
predominantemente visual (OLIVEIRA, 1998).

Para Warren (1980), o desenvolvimento conceitual de cegos é prejudicado ndo
apenas pela falta de percepcédo sensorial na formacéo de conceitos que ocorre pela
auséncia da visao, mas também pela falta de experiéncias que lhes possibilitem esse
desenvolvimento.

Ao serem questionados sobre quais imagens mentais estes dois alunos tinham
para a molécula de dgua e como seriam as representacfes destas imagens, ambos
se mostraram inseguros em relagdo ao que imaginar e como representar.

Sem duavida, 0s nossos processos de imagens sao, principalmente, em forma
visual, e isso ocorre porqgue normalmente dependem de input (estimulo) visual em
perceber o mundo, apesar de também poderem ser relacionados a outros estimulos,
tais como o tato, a audicdo e o olfato. Ja para um cego congénito o tato, a audicéo e
o olfato podem fornecer informacgdes suficientes que permitam que possa ser gerada
uma representacgéo interna confiavel do mundo externo. Este fato pode ser observado
nas palavras de Cattaneo (2011):

Na verdade, podemos extrair a forma de um objeto, vendo-a, podemos
identificar e localizar uma pessoa que esta falando através de ouvir seu/sua
voz, bem como a viséo e o olfato também oferecem informacdes importantes
sobre objetos, detalhes (e pessoas) e sobre onde eles estdo no espacgo
(CATTANEO, 2011) (Traducao nossa).

Nesse sentido, as representacdes mentais nao “necessariamente” precisam de
visdo, mas podem ser geradas através de informacBes adquiridas em outras
modalidades sensoriais ou acessando informacdes semanticas armazenadas na

memoria, tanto para cegos congénitos quanto para videntes.

6.2.1 Representacdes do 1° experimento da aluna Al: etapa 1

No 1° experimento foi solicitado a aluna Al que imaginasse a molécula de agua

e que apos fizesse a descricdo de sua imagem. A Figura 26, a seguir, traz um trecho
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da entrevista realizada durante este experimento, onde Al é convidada a imaginar a

molécula de 4gua e depois descrevé-la.

Figura 26 - Trecho da entrevista com Al, sobre a molécula de 4gua

P: Tu saberias me dizer qual a férmula da agua?

Al: H>O

P: Tu consegues criar uma imagem mental para a molécula de agua?
Al: Nao exatamente.

P: Tu me disseste que a formula da agua € H20. Que atomos tu tens na formula
da agua?

Al: Um atomo de Hidrogénio e dois de Oxigénio.
P: Vamos de novo. H20.
Al: Dois atomos de Hidrogénio e um de Oxigénio.

P: Para eles formarem a molécula da 4gua esses dois hidrogénios e o oxigénio
tém que estar ligados. Tu concordas comigo?

Al: Concordo.

P: Entéo, tenta imaginar como eles estao ligados.
Al: [siléncio]

P: Tu consegues imaginar?

Al: Acho que sim.

Fonte: Entrevista, a autora (2015)

A dificuldade que Al apresentou para imaginar a molécula da agua pode ser

relacionada ao fato de que imagens mentais processadas compartiiham muitas

caracteristicas com a percepcdo visual original. Esta habilidade que os alunos

videntes possuem, ao transferir determinados conceitos quimicos, no uso de modelos

atdbmicos, por exemplo, para demonstrar as ligagées entre o atomo de oxigénio e 0s

atomos de hidrogénio para a molécula da agua, torna-se dificil para um aluno cego

congénito ao tentar criar uma imagem mental de algo que nunca viu.
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Para Vygotsky (1989), a aquisicdo de conceitos é distinta, ao considerar
espontaneos aqueles que sao adquiridos através da experiéncia pessoal do individuo,
diferente dos cientificos que s&o adquiridos em sala de aula. Este tedrico critica a
nocdo de que o conceito € uma estrutura mental abstrata distante da realidade
concreta (VYGOTSKY, 1996). Ao invés disso, afirma que:

O verdadeiro conceito € a imagem de uma coisa oObjetiva em sua
complexidade. Apenas quando chegamos a conhecer o objeto em todos os
seus nexos e relagbes, apenas quando sintetizamos verbalmente essa
diversidade em uma imagem total mediante multiplas definicBes, surge em
nés o conceito. (VYGOTSKY, 1996, p. 78).

A sequir, a Figura 27, a seguir, mostra as representacdes de Al para a molécula
de 4gua, antes de ter contato com o modelo molecular convencional do tipo balls-and-

sticks, demonstrando claramente que a imagem criada em sua mente € Unica:

Figura 3 - Representacdes para a molécula da 4gua para a aluna Al no inicio do 1°
encontro: (a) representando o oxigénio; (b) a molécula de dgua completa;(c) a molécula de
agua representada em 2D

Fonte: Pesquisa, a autora (2015)

Ao representar a imagem criada para a molécula de agua, A1 demonstra
conhecimento sobre as ligacdes entre os atomos. No entanto, a representacédo que
faz para a molécula de agua é em 2D. Esta aluna, neste momento, ndo faz distincdo
guanto a forma que os atomos possuem ao serem representados. A Unica distin¢ao
feita esta no fato de representar o atomo de oxigénio maior que os atomos de
hidrogénio e que a ligacdo entre os atomos era feita pelos elétrons (representados por
Al pela massa de modelar). Ao ser gquestionada se a molécula de agua, que foi
representada a partir de sua imagem mental, apresentava movimento, Al afirma que,
na sua imagem, a molécula de agua esta parada, estatica. A seguir, a Figura 28, traz

a fala de Al que evidencia este momento:
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Figura 28 - Transcricdo da fala de Al para descrever a imagem da molécula de agua

P: Tu consegues montar 0 que tu me descreveste com o material que esta
sobre a mesa, na tua frente?

Al: Posso tentar. Entdo...esse é o oxigénio (haste maior). Posso descrever?
P: Sim...deve...

Al: O do meio é o oxigénio que é o maior. E os dos lados sao os hidrogénios
haste menor) e a massa de modelar sédo os elétrons compartilhados.

P: A tua imagem esta parada ou esta se mexendo?
Al: Se for agua liquida ela esta se mexendo. Quer dizer... Eu acho que sim....

P: Mas tu montaste essa imagem no teu cérebro.... Quando tu montaste a
representacao da tua imagem, ela estava parada ou estava se mexendo?

Al: Ela ndo estava se mexendo.

Fonte: Pesquisa, a autora (2015)

Ormelezzi (2000) constatou em suas pesquisas que a aquisicdo de
representacdes mentais por cegos adultos, com a formagéo de imagens e conceitos
ocorrendo através das experiéncias de tipo tétil, auditiva e olfativa, podem ser inter-
relacionadas com a linguagem das pessoas videntes com quem interagem. Esta
autora atribui a linguagem a aquisicdo de conceitos pouco ou nada acessiveis a
percepcao visual.

Com base nas colocac¢des de Vygotsky (1989, 1996), a aquisicdo daquilo que
a mente concebe ou entende, voltada para processos de mediagdo por signos,
particularmente a mediacdo pela linguagem, coloca o foco nas interacbes entre
pessoas, objetos e situagdes, como integrantes ativos de contextos sociais e culturais,
ao longo do processo continuo de apropriacao do significado de uma ideia ou nogéao,
representacao geral e abstrata de uma realidade.

A 32 etapa deste experimento mostra a evolugao das representacdes de Al
para a molécula de agua. Esta aluna, assim como o aluno A2, ndo conhecia o modelo
molecular convencional do tipo balls-and-sticks. A aluna afirma que: “mudei a imagem
depois que vi os dngulos”. Sua representacdo para a molécula de agua passa a ser

semelhante a feita com o modelo convencional.
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No entanto, a forma que esta aluna da para o a&tomo de hidrogénio, que agora
é representado por ela na forma de um quadrado, € uma convencao que faz apenas
para diferenciar o atomo de hidrogénio do &tomo de oxigénio na sua representacao.

Contudo, A1 mantém a diferenca de tamanho entre os atomos. Isso fica

evidente na sua representacdo, como mostra a Figura 29, a seguir:

Fonte: Pesquisa, a autora (2015)

O 2° experimento mostra que a aluna Al foi capaz de internalizar o conceito de
geometria molecular para a molécula de 4gua, ao representar sua imagem ap0s 0 Uso
do modelo molecular convencional do tipo balls-and-sticks. A seguir, a Figura 30
mostra a molécula de agua que A1l representou no 2° encontro realizado, 15 dias apos

0 primeiro encontro:

Figura 30 - Representacéo para a agua no 2° experimento

- .

Fonte: Pesquisa, a autora (2015)

Em alunos cegos congénitos, que ndo possuem memaria visual, muitas de suas
imagens estéo relacionadas as descrigcbes dos videntes, onde as representacfes a
serem elaboradas devem ser apresentadas de forma interligada aos sistemas

conceituais ja adquiridos e em fase de aquisicéo por este aluno (BATISTA, 2005).
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6.3 ANALISE DOS GESTOS QUE ACOMPANHAM AS REPRESENTACOES

A comunicacdo baseia-se ndo apenas na palavra falada, mas também na
comunicacéo nao verbal (ANDERSEN, 1999) onde todos os caminhos néo verbais da
comunicacdo possuem importancia na expressividade da comunicacao: expressao
facial, distancia interpessoal, orientacdo corporal, aparéncia fisica, gestos e posturas,
mas os gestos tém um papel particularmente significativo, onde o uso das maos possui
a capacidade de substituir ou enfatizar o que estd sendo dito através de palavras
(ARGYLE, 1972; DAVIS, 1979; ANDERSEN, 1999).

Devido a semelhanca entre os gestos produzidos por cegos e aqueles
produzidos por pessoas que apresentam um certo retardo mental, levou a um conceito
errbneo de que todo cego que gesticula apresenta algum dano cerebral (SCOTT,
1969). E provavel que devido a este estigma, 0s gestos potencialmente positivos,
especificos ou corriqueiros, em alunos cegos tenham sido negligenciados.

Estudos tém mostrado que, em relagéo a individuos videntes, os sujeitos cegos
de nascenca fazem uso limitado de gestos. Contudo, antes de concluir que os
individuos cegos fazem uso limitado de gestos, as pesquisas devem ser ampliadas a
situacdes que frequentemente promovam comparacdes diretas com individuos
videntes.

Neste trabalho, os gestos significativos produzidos pelos alunos Al e A2 foram
considerados a fim de conseguir uma melhor interpretacdo das representacdes das
imagens mentais que estes alunos construiram. Dessa forma, o0s gestos sado
considerados uma importante ferramenta para a descricdo das imagens mentais ao
serem tomados como uma linguagem prépria, € ndo um complemento da linguagem
verbal.

Aqui serdo apresentados varios tipos de movimentos da mao relacionados a
fala de A1 e A2 como tendo um papel fundamental no processo de codificacao verbal
(FREEDMAN, 1972; FREEDMAN; HOFFMAN, 1967). Ou seja, de acordo com a
presente abordagem, os movimentos das maos possuem a funcdo de facilitar a
transformacdo de pensamentos em palavras. Os gestos considerados sdo Unicos e

distintos para Al e A2.



112

6.3.1 Gestos de descricdo da molécula de 4gua para A1 no 1° encontro

No que diz respeito ao aprendizado da linguagem, gesto e fala formam uma
matriz Unica cognitiva, ou seja, um sistema integrado de significacdo, conforme
sugerem Butcher e Goldin-Meadow (2000); Cavalcante (2009; 2012); Cavalcante e
Brandéo (2012); Da Fonte et al (2014); Kendon (2000, 2004); McNeill (1985, 1992).

Iverson e Goldin-Meadow (2005) e Rowe e Goldin-Meadow (2009) argumentam
gue a contribuicdo dos gestos na trajetoria linguistica possui uma relacéo direta entre
a linguagem e a influéncia exercida da integracéo entre gesto e fala na aquisicdo da
linguagem.

Ao descrever a sua imagem para a molécula da agua, quando do 1° encontro,
a aluna Al usou as méos para demonstrar o posicionamento dos atomos de oxigénio
e hidrogénio na molécula, ao mesmo tempo em que descrevia sua imagem mental.

Os gestos frequentemente acompanham as falas descritivas de alunos videntes
(MCNEILL, 1992). No entanto, alunos cegos congénitos nédo fazem gestos em todos
0S contextos que os videntes o fazem. Segundo McNeill (2000), os gestos que
acompanham o fluxo da fala precisam desta para surgir, ndo sdo convencionais e
relacionam-se as marcas individuais de cada falante. Nesse tipo de gesto, incluem os
movimentos de bracos, de maos, de cabeca, de pernas, ou seja, todos os movimentos
corporais que ocorrem concomitantemente com a fala (FONTE, 2011).

Ao explorar a natureza desta constatacdo, fica evidente a evolucdo no
desempenho de Al e A2 em cada um dos trés experimentos aplicados, em relacao
ao crescimento na producéo de gestos para acompanhar o discurso verbal, particular
incidéncia sobre o tipo de informacéao transmitida em gesto contra discurso no terceiro
experimento. A Figura 31, a seguir, mostra a descricdo, na sequéncia, através dos
gestos de Al, a disposicao dos atomos de oxigénio e hidrogénio na molécula de agua,
representada a partir de sua imagem mental propria. A Figura 31a mostra a posi¢cao
do oxigénio na molécula; a 31b, o gesto que Al fez para representar o oxigénio e a

31c, o gesto que Al fez para representar os hidrogénios em torno do oxigénio.
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Figura 31 - Na sequéncia, a representacao feita por Al da disposicado do atomo de oxigénio
e dos atomos de hidrogénio na molécula da agua.

Fonte: Pesquisa, a autora (2015)

A seguir, a Figura 32 mostra um trecho da entrevista de A1 ao descrever a
molécula de agua no inicio do 1° encontro, mostrando a relagdo entre o discurso e 0s

gestos produzidos:

Figura 32 - Transcricdo da fala de Al para este momento

P: Entéo, tenta imaginar como eles estao ligados.
A1: [siléncio ...]

P: Tu consegues imaginar?

Al: Acho que sim.

P: Entdo descreve para mim.

Al: [siléncio...]

P: Tu consegues imaginar como eles estéo ligados?

Al: Olha, eles poderiam estar ligados tipo 0 oxigénio poderia estar no centro
e os hidrogénios um de cada lado. Um embaixo e o outro em cima.

P: Como é feita esta ligacao?

Al: Pelos elétrons

Fonte: Entrevista, a autora (2015)

Para Clement (2002), os gestos descritivos sao expressodes significativas e

essenciais ou estratégias de raciocinio, e ndo apenas traducdes de expressdes. A
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Figura 33, a seguir, mostra a representacao, através de gestos, que Al faz para

demostrar o movimento da molécula de agua na sua imagem mental:

Figura 5 - A1 mostrando como é o movimento da molécula da agua na sua imagem mental

- V \.- 7

Fonte: Entrevista, a autora (2015)

Durante a realizacdo dos dois primeiros experimentos foi possivel observar que
o aluno A2 produzia poucos gestos durante a realizacédo das tarefas. Este aluno nao
usou gestos significativos associados a descricdo de suas representacdes ou que
tivessem significado relacionado as suas imagens mentais. O Unico gesto significativo
observado foi quando A1 mostrou 0 movimento que a molécula de oxigénio realiza na
sua imagem mental, como ja foi citado em 6.2.1, figuras 14 e 15.

Trabalhos anteriores sobre o uso de comunicacdo nao verbal por cegos
congénitos mostram uma consideravel auséncia de producdo de gestos nesta
populacdo (CARROLL,1961; MANLY, 1980; SASAKI, 1992), onde os gestos e
maneirismos apresentados pelo aluno cego podem néo ter a mesma significacdo para
um aluno vidente.

Pesquisas sobre comunicacdo néo verbal em cegos congénitos partem do
pressuposto de que a competéncia comunicativa ndo se restringe as emissdes
verbais, mas também as expressfes corporais, faciais e gestos dentre outras
caracteristicas (OLIVEIRA; MARQUES, 2004).

Telford e Sawrey (1984) caracterizaram a comunicacdo desses individuos
como pobre, em funcdo da auséncia de tais caracteristicas, sendo necessario
melhorar as habilidades sociais dos cegos para que sua eficacia comunicativa seja
maior (RAVER; DRASH, 1988). Para estes ultimos, a competéncia comunicativa
envolve componentes ndo verbais como os gestos.

De acordo com os trabalhos de Iverson et al (2000) e Iverson e Goldin-Meadow
(1997, 2001), a producéo dos gestos nao depende da capacidade visual do sujeito,

uma vez que os gestos estédo presentes em cegos, acompanhando o percurso da fala,
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o que reforca o fundamento de Mcneill e Kendon de que gesto e fala formam um
sistema unificado.

Assim, justifica-se que apesar de o aluno cego congénito ndo poder fazer uso
de um modelo visual para adquirir gestos convencionais, 0 seu surgimento €
viabilizado de maneira semelhante a videntes, isto €, em conjunto com descri¢coes,
falas e semelhancas (IVERSON et al (2000).

Para Cattaneo et al (2007), a representacdo mental equivale a percepc¢éo do
objeto na sua auséncia fisica, e esta relacao, entre mecanismos de percep¢ao e suas
representacbes mentais, ha muito tempo vem sendo debatida nas teorias de
mediacao cognitiva (FEUERSTEIN, 1991; SOUZA, 2004).

6.4 RELACAO ENTRE GESTOS E DRIVERS

O aluno cego congénito, ao utilizar drivers especificos para que ocorra a
comunicacdo entre 0s mecanismos externos que auxiliam no processamento da
informacéo, através da representacdo de suas imagens mentais, permite que ocorra
interacdo entre ambas e, assim, entende o funcionamento deste mecanismo externo
a ponto de incluir e acrescentar a sua estrutura cognitiva as informacdes neles
contidas.

Nessa perspectiva, foi possivel a categorizacdo dos gestos que Al e A2
utilizaram para expressar suas construgdes mentais. Os gestos foram identificados
para cada representacao feita. Em virtude disso, existem gestos que se repetem para
objetos diferentes.

Neste trabalho foram analisados os gestos que ocorreram em concomitancia
com a fala, a fim de conseguir uma melhor interpretacdo das representacdes que Al
e A2 utilizaram enquanto descreviam suas imagens mentais. A1 e A2 usam gestos
como um complemento da linguagem verbal.

Os gestos que Al utiliza para descrever sua representacdo mental da molécula
de &gua permitem supor que mecanismos internos de mediacao, representados por
uma “maquina virtual” ou “seu cérebro”, que “espelha” ou “representa” o mecanismo
externo, necessario para que um sistema de representacdes (sensorial ou simbdlico)
possam demonstrar os componentes da tarefa de processamento de informagdes
(SOUZA, 2004).
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Assim, pode-se fazer uma analogia entre o cérebro de A1 e um driver. O
cérebro de Al torna-se uma maquina virtual no momento em que consegue transpor
sua imagem mental para a representacdo que faz, usando o modelo molecular
alternativo. Esta representacédo € Unica, pertence a Al.

Para Souza (2004), a capacidade de estabelecer analogias entre a logica e a
representacdo mental com os estados e o funcionamento do mecanismo externo
possibilitam uma interacdo controlada. Deste conceito surge a relacdo de drivers
associados ao conceito de maquina virtual para representar o cérebro de um aluno
cego congénito.

Deste modo, foi possivel a categorizacdo dos gestos que Al utilizou para
descrever suas representacbes mentais. Os gestos foram identificados para cada
representacéo feita. Em virtude disso, existem gestos que se repetem para objetos
diferentes.

A Figura 34 mostra os gestos que Al produziu durante a descricdo da sua

imagem da molécula de agua:

Figura 34 - Gestos descritivos de Al para a molécula de agua

AGUA GESTO DESCRITIVO

Atomo de Oxigénio e Ambas as maos, lado a lado, fechadas, em
paralelo, apoiados na mesa a ponta dos dedos
indicadores.

Atomo de e Ambas as méos fechadas, com os polegares
Hidrogénio para cima, com a méo direita colocada acima e

a esquerda abaixo.

Centro da Molécula e Ambas as méos fechadas e de frente uma para
a outra.

Elétrons
Compartilhados modelar para indicar elétrons.

Indicador da méao direita apoiado na massa de

Fonte: Entrevista, a autora (2015)

Para Ramos (2015), o uso de gestos para simular um modelo faz com que este

aluno cego desenvolva drivers especificos para interagir com o contetdo do fendmeno
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quimico, a ponto de compreender as informacdes que estdo sendo mediadas pelo
pesquisador, e isso permite a ‘visdo cega’ (CATTANEO, 2011).

Estes drivers obtidos através da simulagcéo por gestos podem ser associados a
modelagem molecular, entretanto séo diferentes dos drivers de visualizacdo que, sem
davida, melhoram esta habilidade.

A figura 35, a seguir, mostra o gesto que Al faz para situar o oxigénio no centro
da imagem mental construida. A ponta dos dedos mostra a ligacéo que sai do oxigénio
para fora.

Figura 35 - Gestos de Al para mostrar a posi¢cao do atomo de oxigénio na molécula de agua

Fonte: Pesquisa, a autora (2015)

A figura 36, a seguir, mostra Al representando os atomos de hidrogénios, com

a mao fechada, como se estes atomos fossem macicos.

Figura 6 - Representando os dois hidrogénios para a agua

Fonte: Pesquisa, a autora (2015)

E na figura 37, a seguir, A1 movimenta as maos fechadas no sentido anti-
horario para mostrar que os hidrogénios estdo em torno do oxigénio e que estes

atomos se movimentam o tempo todo. A imagem mental da 4gua € dinamica.
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Figura 7 - Mostrando que os hidrogénios estdo em torno do oxigénio

Fonte: Pesquisa, a autora (2015)

Ao simular mentalmente a rotacdo da molécula da agua, Al consegue utilizar
a capacidade de rotacionar mentalmente partes desta molécula. No entanto, esta
capacidade de visualizacdo, para um aluno cego, ndo € usada, pois este aluno ndo
utiliza os niveis microscopicos e simbolicos para conseguir explicar os fenbmenos
macroscopicos.

Na verdade, o aluno cego precisa avanc¢ar do pensamento sensorial gerado por
um driver psicofisico, onde o pensamento extra-sensorial € a percepc¢ao, para aqueles
em que a forma de mediacdo € cultural, aqui representado pelos mecanismos
externos, os artefatos utilizados em conjunto com o conhecimento tradicional
(SOUZA,2004).

No primeiro experimento também foi solicitado que Al imaginasse a molécula
de géas oxigénio. Para Al, a representacdo do atomo de oxigénio tem a forma linear e
pelos gestos que realizou estes ndo possuem relacao.

Para categorizar um objeto, o aluno cego congénito depende da verbalizacéo
das semelhancas com outros objetos e da percepcdo tatil. Por isso se diz que a
imagem mental de um aluno cego é Unica. A seguir, a Figura 38, mostra parte da

entrevista de Al para este momento:

Figura 38 - Al descrevendo a molécula do gas oxigénio
7 v
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Fonte: Pesquisa, a autora (2015)

Platdo ja tinha utilizado o termo “ver” para designar o ato de olhar e, ao ressaltar
a possibilidade l6gica de “visao” nos cegos, tanto quanto esta é considerada como um
processo imaginario, surge a possibilidade (ainda a ser verificada) de que os
fenbmenos de recrutamento cruzados ou estimulacdo cerebral podem também
provocar alguma qualidade visual em cegos congénitos (CATTANEO,2011).

A Figura 39 a seguir traz parte da fala de Al para este momento:

Figura 39: Trecho da entrevista com Al quando descreve a molécula de gas oxigénio

Al: Entdo... vamos ver se d4. Como é um compartilhamento de elétrons, eu
pensei em colocar um elétron de cada lado dos dois oxigénios... tipo assim
(aponta para a massa de modelar que usa para representar o elétron). As
laterais sdo os elétrons compartilhados... que seriam dois. Dois desse (aponta)
e dois desse (aponta).

Fonte: Pesquisa, a autora (2015)

A Figura 40, a seguir, mostra este momento para a molécula de gas oxigénio.

Figura 40: Al descrevendo os &tomos na molécula de gas oxigénio

Fonte: Pgsquisa, a autora (2015)

A analise dos gestos aqui apresentados foi acompanhada da identificacao das
possiveis imagens mentais utilizadas durante a representacdo de A1 para as mesmas.
Esta identificac&o € necessaria para a verificacdo dos possiveis drivers que Al utilizou
em suas representacfes. Para isso, foram analisados os videos juntamente com as

transcricdes e os gestos realizados, para identificar as imagens mentais utilizadas.
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A analise dos gestos colaborou significativamente para a identificacdo das
Imagens mentais, o que permitiu avaliar o driver que estava sendo utilizado e sua
classificagcdo, mencionada na fundamentacao tedrica.

O conjunto de procedimentos educacionais proposto aos alunos Al e A2 era
semelhante, como se pode verificar nos Apéndices C, D e E, e abordavam a
representacdo de imagens mentais de determinadas moléculas usando para tal um
modelo molecular alternativo e outro convencional do tipo balls-and-sticks. Durante
cada etapa dos dois experimentos realizados, os alunos Al e A2 foram questionados
guanto a forma do atomo, ligacées quimicas e geometria molecular.

A andlise para verificar a mudanca de drivers foi feita usando os conceitos
citados em conjunto, visto que 0s sujeitos pesquisados sdo cegos congénitos e nao
separam suas imagens mentais de gestos e falas para representa-las.

Buscou-se, assim, indicios de utilizacdo de driver social, cultural e psicofisico
associado a aquisicdo de conceitos, uma vez que as representacdoes das imagens
mentais destes alunos cegos levaram a construcdo de geometria molecular e a
conceitualizagéo.

Ormelezi (2000) afirma que para o aluno cego perceber, aprender e adquirir um
conhecimento € necessario que exista um processo dindmico e constante de
elaboracao e organizacdo daquilo que é sentido, percebido e compreendido por este

aluno.

6.5 O TERCEIRO EXPERIMENTO

O terceiro experimento foi realizado 1 ano apds a realizacao dos dois primeiros
experimentos e foi pensado, basicamente, para identificar a persisténcia ou ndo de
drivers atomisticos e moleculares.

Este encontro foi realizado na ULBRA/Canoas, pois A1 e A2 terminaram o
Ensino Médio em 2014 e A2 nao esta frequentando nenhuma instituicdo de ensino.

Trazemos como exemplo alguns trechos das entrevistas destes alunos, que
permitem identificar, através dos questionamentos feitos, a natureza de uma

representacdo especifica, citada no subcapitulo 5.6.3.

6.5.1Usando Modelo Atdmico Convencional: 12 etapa
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Nesta 12 etapa, foi relembrado com o aluno A2 os conceitos basicos de Quimica
Orgénica e isomeria CIS/TRANS. Neste momento foi possivel observar através da fala
deste aluno, o pouco conhecimento que tinha sobre este conceito. A Figura 41, a
sequir, traz o trecho da entrevista realizada com A2 que permitiu esta constatacao.

Figura 41 - Trecho da entrevista de A2 do 3° experimento

P: Tu lembras dos conceitos vistos sobre isomeria?
A2: Nao.

P: Isomeria é o fendbmeno em que duas ou mais substancias diferentes
apresentam a mesma formula molecular, mas diferentes formulas estruturais.
Estas férmulas estruturais podem ser observadas no plano ou no espacgo, em
3D. Hoje, neste nosso encontro, vamos falar sobre aquelas que podem ser
observadas no espaco para que tu consigas imaginar estas estruturas. Entéo,
relembrando. Isomeria apresentam a mesma férmula molecular, mas
diferentes formulas estruturais. Tu consegues lembrar?

A2: N&o.

P: Como nés temos os dois tipos de isomeria, a plana e a espacial que é
também chamada de estereocisomeria, n6s vamos ficar apenas com esta
tltima. Vamos relembrar conceitos da Isomeria Geométrica ou também

chamada de CIS/TRANS.

A2: Esta eu ndo conheco.

Fonte: Entrevista, a autora (2015)

Usando as minhas maos, conforme a figura 11 do capitulo 5, tento demostrar
para A2 como ficam as posi¢cdes CIS e TRANS. O centro das maos seriam 0s a&tomos
de carbono. O dedo polegar seria um ligante e os dedos anelar e minimo dobrados
seriam juntos outro ligante. Os dedos indicadores e meédio representam a ligacao
dupla. Convido A2 a tocar minhas maos para que possa sentir como estdo sendo

representadas as posicdes CIS e TRANS. A figura 42, a seguir, mostra este momento:
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Figura 8 Usando as maos para aprender isomeria CIS/TRANS

Fonte: Pesquisa, a autora (2015)

A seguir, a Figura 43 traz o trecho da entrevista em que A2 consegue relembrar

conceitos sobre este conteddo:

Figura 43: Trecho da entrevista em que A2 relembrando conceitos sobre Isomeria
CIS/TRANS
P: Quando eu inverto e coloco um polegar para baixo o que acontece?
A2: Ficam opostos. Uma mao ficou virada para um lado e a outra para o outro.
Uma fica de cabeca para baixo. Esta oposto.
P: Tu lembras onde estdo os polegares?
A2: Sim. Um esta em cima e o outro embaixo.
P: Isto seria que posi¢cao?
A2: TRANS.
P: Tu serias capaz de, usando tuas maos, fazer esta representacao?
A2: Vou tentar. Aqui esta. Em cima estao os dois polegares. Os dois que fazem
a dupla ligacéo e ligam as duas partes, e abaixo os outros dois.
P: Tu conseguiste observar que na parte de cima tu tens os dois polegares e
embaixo os dois dedos dobrados. Este seria que isdbmero?
A2: Este seria CIS.
P: E como seria a estrutura do isdbmero trans?

A2: Na estrutura TRANS os ligantes estéo totalmente opostos.
Fonte: Entrevista, a autora (2015)

Utilizando gestos, A2 também consegue observar que a ligacdo dupla néo

permite rotac&o. Isso fica evidente nos gestos apresentados na figura 44, a seguir:



Figura 44: A2 representando com as maos as posi¢cdes CIS/ITRANS
: —

A
Fonte: Pesquisa, a autora (2015)
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Apos, foi solicitado a A2 que, usando a percepcdo tatil, descrevesse as

estruturas do etano e do cloroetano, bem como suas diferencas e semelhancas. O

Figura 45, a seguir, mostra a fala de A2 para este momento:

Figura 45: Trecho da entrevista de A2 usando a percepcao tatil para verificar diferencas em

estruturas organicas

P: Isso € isomeria espacial geométrica de compostos de cadeia aberta. E sédo
chamados de isébmeros CIS ou isdbmeros TRANS. Agora vamos trabalhar com
estruturas que apresentam isomeria e com estruturas que ndo apresentam
isomeria. Vamos trabalhar com modelos moleculares convencionais. Na tua
frente tu tens a estrutura do etano. Tu consegues descrever diferencas nesta
estrutura?

A2: Sim. Tenho bolinhas maiores e bolinhas menores. As duas do meio séo
maiores. E as das pontas séo iguais.

P: E sdo maiores ou sdo menores?

A2: Sao menores.

P: Este composto é um hidrocarboneto alcano chamado de etano. Se fizermos
uma analogia com a representagdo com as maos, como estes carbonos
estariam ligados?

A2: S6 por um dedo.

P: Esta ligacdo é chamada de simples e as outras ligacdes dos dois carbonos
também sdo simples. Entéo, o etano s6 tem ligagcbes simples. Se tu pegar os
carbonos ligados por ligagbes simples tu consegues girar, rotacionar, 0s
mesmos. E tu consegues observar o que?

A2: Que tenho sempre trés hidrogénios ligados nos carbonos. Entdo aquele

gue tu mostraste com as maos seria uma ligagéo dupla.
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P: Tu conseguiste ver uma diferenca. Qual o tipo de ligacao foi feito com as
maos?

A2: Dupla.

P: E para o etano, os ligantes s&o diferentes?

A2: Nao. Quando giro tenho sempre a mesma coisa, ndo muda.

P: Nao muda porque os ligantes sao todos iguais.

Fonte: Entrevista, a autora (2015)

Assim, A2 consegue observar a diferenga entre ligagcado simples e dupla, ao
lembrar, usando as méos, do exemplo anterior,

Apos foi solicitado a estes alunos que fizessem o0 mesmo para as estruturas do
1,1 dicloroetano e 1,2 dicloroetano; do etileno e do 1,2 dicloroetileno (CIS/TRANS).
Para tanto, foram apresentadas as estruturas jA& montadas com o uso do modelo
atomico convencional do tipo balls-and-sticks (Apéndice E).

Durante a realizacdo desta etapa, a pesquisadora participou hovamente como
mediadora, instigando ambos os alunos Al e A2 a participarem ativamente na
resolucao da tarefa proposta.
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A Figura 46, a seguir, representa o resultado principal da pesquisa e dois

resultados auxiliares que dao suporte ao principal.

L

Figura 46: Organograma dos Resultados

GEOMETRIA
PROPRIA

PROPRIAS

REPRESENTACOES

MENOS
GESTOS

) .

, GEOMETRIA
MOLECULAR

REPRESENTACOES
ATOMISTICAS
QUIMICAS

AUMENTO DA
GESTICULAGCAO/

IMAGINACAO

Fonte: A autora (2015)

CONCEITUALIZAGAO

ISOMERIA
CIS/ITRANS

O resultado principal é o aprendizado de geometria molecular com a

internalizacdo de drivers e representacfes a respeito deste conceito, possibilitando

uma melhor conceitualizacédo do que € molécula no seu aspecto geométrico.

Apés a utilizacdo do modelo molecular pensado para a 12 parte dos trés

experimentos do conjunto de atividades proposto nesta tese e do modelo molecular

do tipo balls-and-sticks, ja descritos no capitulo 5, e que fizeram parte da busca de

indicios a respeito da internalizacdo do conceito quimico proposto para esta tese,

percebe-se que o0s estudantes desenvolvem drivers representacionais distintos das

suas geometrias préprias, individuais e diferentes entre si de estudante para

estudante.



126

Depois da utilizagdo dos modelos, principalmente do modelo téctil tipo balls-
and-sticks e da interagdo com a pesquisadora, interacao psicofisica social e cultural e
sociocultural com a professora, A1 e A2 desenvolvem seus drivers de geometria
molecular os quais serdo evidenciados mais ao final deste capitulo.

No entanto, para que isso fosse possivel, Al e A2 deveriam, em primeiro lugar,
ter uma aquisicao de representacdes atomisticas utilizadas pela Quimica (que seréo
evidenciados ao longo deste capitulo), nas suas representacdes proprias, que
variavam desde a representacao para atomos, como sendo palitos, e ligacdes, como
sendo bolas, bolhas ou esferas até aquelas que se assemelham mais as
representacdes utilizadas pelos quimicos.

Além deste resultado, ha um resultado inicial, observado ao longo da realizacédo
dos trés experimentos, que mostra um aumento na gesticulacdo destes estudantes
cegos ao longo das descricdes de suas representacdes e, também, um dominio maior
do espaco a sua frente e da utilizacdo deste espaco, por exemplo, do espaco da mesa

para desenhar suas representacdes imagéticas.

7.1 ORGANIZACAO DOS REGISTROS

Durante a aplicacéo dos trés experimentos realizados, o estudante Al produziu
uma quantidade significativa de gestos em relacdo ao estudante A2 e demostrou ter
um bom conhecimento dos contetdos abordados, por isso a opc¢éo por utilizar as
observacdes feitas em relacdo a este aluno como referéncia para fins de comparacéao
com o estudante A2.

A apresentacéo dos resultados foi estruturada tomando como base a relagéo
entre o discurso, 0s gestos e as representacdes das imagens mentais que Al e A2
fizeram durante a aplicacdo dos trés experimentos, como resultado inicial.

No entanto, o resultado principal sobre a internalizacdo do conceito sobre
representacbes geomeétricas perpassa por este resultado inicial e vai sendo
evidenciado ao longo deste capitulo.

Apés a transcrigdo integral das entrevistas, todos os gestos descritivos dos
estudantes Al e A2, que se mostraram significativos e pertinentes em relacdo a fala
destes alunos, foram considerados e comparados para ambos e suas representacoes
imagéticas também foram concebidas como parte fundamental para a internalizagéao

de novas representacdes.A seguir sdo apresentados os resultados obtidos.
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7.2 RESULTADO INICIAL: O GESTO E SUA RELACAO COM AS
REPRESENTACOES IMAGETICAS

Segundo Souza (2004), a mediacao cognitiva depende diretamente do suporte
dos mecanismos internos, drivers, para que se tenha a capacidade de acessar
corretamente 0s mecanismos externos. Nesta tese, 0s gestos sdo vistos como
mecanismos internos ou drivers, dando suporte para que seja possivel a ocorréncia
de uma mediacao através dos mecanismos externos, os modelos. Assim, acredita-se
gque a mediacdo cognitiva ocorre como funcdo necessaria ao incremento do
pensamento, relacionando 0s processos internos e externos.

O uso de modelos como mecanismo de mediacéo externo deve ser visto como
um sistema fisico, que funciona como um processador de informacao. Ja os gestos,
vistos como um mecanismo interno, € definido neste estudo, e com o suporte da TMC
(SOUZA, 2004), como uma simulacdo mental, os drivers, que o estudante cego
congénito deve utilizar dos sistemas externos, para explicar suas representacoes

proprias e as atomisticas.

7.2.1 Gestos

No primeiro experimento, quando foi solicitado que Al imaginasse a molécula
de 4gua, a representacdo que este estudante fez para esta molécula foi plana. Para
Al, a representagdo do &tomo de oxigénio e hidrogénio foi relacionada ao material
que foi colocado a sua disposicao para este fim.

Para categorizar um objeto, o aluno cego congénito depende da verbalizacéo
das semelhancas com outros objetos e da percepcao tatil que esse aluno possui. Por
isso acredita-se que a imagem mental que Al descreve e sua relacdo com a
representacao que fez € Unica.

A sequir, na Figura 47, encontra-se um trecho da entrevista com Al, em que
este estudante descreve as ligacdes que ocorrem entre 0os atomos de oxigénio e
hidrogénio na molécula de agua, comparando a evolucdo do discurso e das
representacdes para atomos e ligacfes para esta molécula apos este aluno conhecer

o0 modelo molecular do tipo balls-and-sticks.
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Figura 47: Trechos das entrevistas de Al, no 1° e 2° experimento, descrevendo as ligacbes
para a molécula de 4gua

1° Experimento

2° Experimento

P: E como é feita esta ligacdo entre os
atomos na molécula de agua? Como é
gue tu consegues imaginar isso?

Al: Acho que faria mais sentido se
fossem pontinhos, porque o Hidrogénio
compartilha...ele d4 um elétron para o
oxigénio.... Ai o oxigénio fica com oito
elétrons.

P: Na tua imagem, como € a ligacéo
entre o atomo de oxigénio e os
hidrogénios para a molécula de agua?

Al: E uma linha cheia.

Fonte: Entrevista, a autora (2015)

Esta mudanca de representacéo foi observada na fala e na descricdo que Al

fez para sua representacdo da molécula de agua. A seguir, a Figura 48 mostra esta

evolugao:

Figura 48: Al mostrando a ligagéo entre oxigénio e hidrogénio como pontinhos; e a ligagédo
como linha cheia.

Fonte: Pesquisa, a autora (2015)

Outro dado importante observado diz respeito ao movimento da molécula da

agua para este estudante. Considerando que as imagens mentais podem ser criadas

a partir de informacfes armazenadas na memoria, mesmo que essas informacdes

tenham sido obtidas por outros sentidos que nao a visdo, estas sdo consideradas

flexiveis. Ao verbalizar que sua imagem agora apresenta movimento, com a molécula

flutuando no espaco, Al relaciona sua imagem a representacao 3D.

A seguir, a Figura 49 traz trechos da entrevista com Al, quando da aplicacao

do 1° e 2° experimentos, em gque esse estudante relaciona a sua fala o movimento de
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sua imagem mental para a molécula da agua, que antes era estatica e no segundo

experimento passa a ser dinamica.

Figura 49: Trechos da entrevista com Al, em que fala sobre o movimento da molécula de
agua

1° Experimento

2° Experimento

P: Na tua imagem, a molécula de agua
esta parada ou esta se mexendo?

Al. Se for agua liquida ela esta se
mexendo. Quer dizer... eu acho que sim.

P: Mas tu imaginaste a molécula de
agua, ok? Essa imagem estava parada
ou estava se mexendo?

Al: Ela ndo estava se mexendo. Estava

P: E essa molécula... ela esta se
mexendo na tua imagem ou esta
parada?

A1: Ela esta se mexendo... mas nao
necessariamente girando.

P: Como é que ela se mexe?

Al: As vezes ela esté parada...as vezes
esta se mexendo...ndo sei explicar

parada.

como. E como se ela estivesse
flutuando.

Fonte: Entrevista, a autora (2015)

A Figura 50, a seguir, mostra os gestos que Al fez para estes dois momentos,

evidenciando uma imagem mental estatica e imagem mental dindmica para a

molécula de agua:

Figura 50: Al mostrando o movimento da molécula de agua na sua imagem mental

Fonte: Entrevista, a autora (2015)

by

Para Wolff (2015), isso esta relacionado & percepcdo adquirida do meio

externo. Quando Al utiliza como imagem mental aquela associada ao modelo

molecular convencional, esta é facilmente modificada e tera uma nova representacao,

agora associada as novas informacfes que passaram a fazer parte da estrutura

cognitiva do aluno. Assim, uma imagem mental ndo pode ser considerada apenas uma
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coOpia da percepcao visual de objetos externos, mas o resultado do processo
interpretativo do aluno, onde o resultado depende também do seu conhecimento
(WOLFF, 2015).

Ao comparar com 0s gestos que o estudante A2 realizou para estes momentos,
foi possivel observar que ele gesticula bem menos e suas representacdes sdo bem
mais simples que as do estudante Al. Ao ser instigado a imaginar a molécula de agua
e depois descrevé-la, A2 verbaliza que ndo consegue.

Quando é colocado a sua disposi¢cdo o modelo molecular alternativo (Apéndice
D), A2 consegue representar e descrever sua imagem. Para este momento, a
pesquisadora ndao assumiu o papel de mediadora, ndo participando em nenhum
momento da construcdo da representacao da imagem da agua para A2.

No segundo encontro, A2 representa 0s atomos, porém as ligacdes entre eles
nao aparecem na representacdo que faz para a molécula da agua.

A Figura 51 traz o trecho da entrevista em que A2 descreve suas

representacfes para a molécula de 4gua.

Figura 51: Trechos das entrevistas com A2 para este momento no 1° e 2° experimento

1° Experimento

2° Experimento

molécula de agua e descreve para mim.
Al: O oxigénio é este aqui (haste
menor). A massinha de modelar s&o as
ligacbes e aqui estdo os hidrogénios

P: ... faz tua representacdo para a

P: Consegues imaginar a molécula de
agua e representar para mim?

A2: Sim. Este é o oxigénio (circulo de
massa de modelar) e estes sdo o0s
hidrogénios (haste menor).

(haste maior).

Fonte: Entrevista, a autora (2015)

A Figura 52, a seguir, traz as representacées de A2 para a molécula de agua.
A primeira representagdo mostra que o formato dos &tomos da molécula da 4gua néo
apresenta semelhanga com os conhecimentos que o0 aluno poderia trazer sobre este
conteudo.

Ja no que diz respeito ao tipo de ligacdo que ocorre entre 0os atomos, este aluno
parece ndo fazer relacdo entre a camada de valéncia e a repulsdo entre os pares
eletrbnicos, ndo verbalizando sobre isso, mesmo ap6s conhecer o modelo do tipo

balls-and-sticks.
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Figura 9 - Representacdes de A2 para a molécula de agua

Fonte: Entrevista, a autora (2015)

As duas representacdes feitas por A2 para este momento tiveram o formato 2D,
sendo construidas sempre apoiadas sobre a mesa.

Em nenhum momento, para estas duas situagdes, A2 verbalizou ou realizou
algum gesto que indicasse que a molécula estava em movimento, o que poderia
sugerir que sua representacao estava relacionada com uma imagem 3D.

O estudante A2 fez apenas um gesto durante esta tarefa para os dois
experimentos, ao demostrar 0 movimento da molécula de gas oxigénio girando no
espaco, da esquerda para a direita. Para o estudante A2, este giro é da esquerda para
a direita, em circulos, fazendo uma rotacao.

A mediacao psicofisica € considerada como instintiva, relacionada a estimulos
do ambiente onde se encontra o sujeito, com varias formas de respostas associadas
aos instintos humanos (WOLFF, 2015).

Para Souza (2004), este tipo de mediacéo é relacionado, essencialmente, pelas
caracteristicas fisioldgicas do sistema nervoso central, da fisica e da quimica dos
objetos com os quais se relaciona, da posicao espacial de ambos e da natureza do
ambiente.

Assim, o uso de modelos atémicos, do tipo balls-and-sticks, permitiu um
discreto aumento de gestos em ambos estudantes, gerando novas imagens mentais.

Os estudantes Al e A2, quando da aplicagdo do primeiro experimento,
apresentavam drivers proprios de natureza psicofisica e, apds este, passam a
apresentar um aumento de gesticulacdo e maior seguranca no uso do espaco para
descrever suas imagens mentais, mostrando que passam a usar drivers de natureza
cultural.
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Para Vygotsly (1989), a nocdo de mediacéo, aqui representada pelo papel da
pesquisadora e pela natureza psicofisica da relacdo entre o estudante e o uso de
modelos, onde 0s mecanismos internos de mediacdo constituiam-se basicamente de
esquemas sensoério-motores, permitiu que Al e A2 apresentassem certa evolugdo em
suas representacdes e gestos e passassem a usar mecanismos internos de natureza
sociocultural. Para este tedrico, mudancas de ordem qualitativa ocorrem através da
evolucdo de mecanismos externos mais elementares para outros mais complexos,

caracterizados aqui pela relacdo psicofisico-sdcio-cultural.

7.3 REPRESENTACOES PROPRIAS E ATOMISTICAS

No conjunto de atividades aqui proposto e descrito em 5.6.1, uma das
substancias que foram trabalhadas com Al e A2 foi o gas oxigénio (Ox2).

As comparaces em relacdo a geometria molecular, que Al e A2 apresentaram
para esta substancia, serdo discutidas a seguir sem prejuizo para as outras

representacdes que realizaram.

7.3.1 Imagens mentais e suas representacdes para o aluno Al

No primeiro experimento, foi solicitado que Al imaginasse a molécula para o
gas oxigénio (O2) e fizesse sua representacdo usando o material que estava a sua
disposicédo (Apéndice D). Para o estudante Al, no primeiro momento, é mais facil
imaginar e representar ao mesmo tempo. Apos conhecer o modelo convencional do
tipo balls-and-sticks, esta condicdo deixa de ser necessaria. A Figura 53, a seguir,

traz o trecho da entrevista para este momento, nos experimentos 1 e 2:

Figura 53 - Trecho da entrevista em que Al descreve a molécula de gas oxigénio

1° Experimento 2° Experimento

P: Imagina a molécula de gas oxigénio e | P: Agora que tu conheceste o modelo

descreve ela para mim? moléculas do tipo bolas e paus, eu
gostaria que tu imaginasses a molécula

Al: Posso montar e ir descrevendo? de oxigénio novamente e a descrevesse
para mim.

P: Sim.

Al: Posso fazer diferente?
Al: Como é um compartilhamento de
elétrons, pensei em colocar um elétron | P: Sim, a imagem é tua.
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de cada lado dos dois oxigénios... tipo
assim (representa a ligacdo com a
massa de modelar).

P. Onde estdo os oxigénios na tua
representagcao?

Al: Um estd em cima e o outro esta em
baixo (aponta para as hastes maiores).

P. E 0 que sdo as laterais nesta tua
representagcao?

Al: As laterais sao os elétrons
compartilhados... que seriam dois. Dois
desse (aponta para _uma __ haste)
e dois desse (aponta para a outra haste).

Al: Vou
descrevo.

primeiro fazer e depois

Al: A bola de massa de modelar é o
oxigénio, a de baixo € o outro e no meio
estao os elétrons.

Fonte: Entrevista, a autora (2015)

A Figura 54 traz a descri¢cdo da imagem da molécula de gas oxigénio, onde as

hastes flexiveis representam os oxigénios e a massa de modelar os elétrons.

Figura 10 Na sequéncia, A1 aponta para o que seria a ligagdo entre 0s oxigénios no 1°
experimento

Fonte: Entrevista, a autora (2015)

Na figura 55, a seguir, esta a representacdo que Al fez para a molécula de gas

oxigénio, apdés conhecer o modelo molecular do tipo balls-and-sticks, onde os

oxigénios passaram a ser representados como bolas e as ligagdes entre eles como

linhas e que Al chama de elétrons.
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Figura 55: Representacdo de Al da molécula de gas oxigénio no 2° experimento

P

Fonte: Entrevista, a autora (2015)

Ainda em relacédo a imagem mental e a representacédo que Al fez para o gas

oxigénio, quando foi questionado sobre como ocorre a ligagdo entre os atomos de

oxigénio, este descreve, escrevendo com os dedos na mesa, a imagem que criou para

esta substancia.

A Figura 56 traz o trecho da entrevista em que Al descreve, usando os dedos

para desenhar na mesa, o atomo de oxigénio como se fosse uma reta de cima para

baixo, e as ligacOes entre eles como se fossem tracos que fazem uma curva que

representa, para ele, os elétrons compartilhados entre os atomos de oxigénio.

Figura 56: Trecho da entrevista em que Al descreve a ligacao entre 0os oxigénios

1° Experimento

2° Experimento

P:. Essas ligacbes que tu imaginaste.
Como tu podes descrevé-las?

A1: Imaginei o oxigénio...um aqui...um
em cima do outro. E, como se fossem
tracinhos, ligando os dois.

Al: Os dois oxigénios um em cima e
outro em baixo. E os elétrons saindo por
trds do de baixo para cima (representa
uma curva). E o outro por tras, a mesma
coisa. Como eu fiz aqui (levanta a sua
representacdo). Como eu fiz aqui
(mostra a representacédo), so que aqui eu
fiz reto.

P: Tu consegues ISSO no

espacgo?

imaginar

Al: Sim.

P: Como tu podes descrever agora a tua
representacdo para a molécula de gas
oxigénio?

Al: as ligacOes estdo entre eles (séo as
hastes, linhas).

P: e os atomos de oxigénio?

Al: agora eu representei como bolas.




135

P: E na tua imagem, esta parado? Ou
esta se movimentando?

Al: Eu acho que esta parado... pelo
menos na minha imagem.

Fonte: Entrevista, a autora (2015)

A figura 57, a seguir, mostra a sequéncia da descricdo que Al fez para sua
imagem da molécula de gas oxigénio, no 1° experimento, desenhando com os dedos,

na mesa, como estdo ligados os atomos de oxigénio.

Figura 57 - Descricdo da imagem de géas oxigénio de Al

Fonte: Entrevista, a autora (2015)

Ao compararmos as duas representacdes foi possivel observar que o estudante
Al ao manipular os modelos, alternativo e convencional, e analisar a geometria da
molécula através do tato, possibilitou que este conceito fosse internalizado, o que ficou
evidente quando Al fez uma nova representacdo para a molécula do gas oxigénio.
Ao contrario da primeira representacao em que o estudante Al primeiro realizou uma
operacéo interna para compreender a estrutura da molécula e assim representa-la,
mostrando dificuldade em imaginar e representar separadamente.

Para Ormelezi (2006), a estimulacdo do aluno cego fica prejudicada se nao
existe 0 reconhecimento de suas potencialidades, onde a impossibilidade do ver
confunde-se com a impossibilidade do aprender, do comunicar-se, do entrar para a

cultura e tornar-se sujeito”.

7.3.2 Imagens mentais e suas representacdes para o aluno A2

Também foi solicitado que A2 imaginasse a molécula para o gas oxigénio (O2)

e fizesse sua representacdo usando o material que estava a sua disposi¢céo (Apéndice
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D). Este estudante achou melhor primeiro representar e depois descrever sua
imagem. A representacdo que fez para esta substancia no primeiro experimento é
unica, onde os atomos e as ligacdes ndo podem ser comparados a nenhum modelo
molecular convencional atual.

Ja para o segundo experimento, a primeira representacédo que A2 fez estava
errada, tendo feito apenas uma ligacao entre os atomos de oxigénio. A2 se mostra
confuso em como resolver este problema. Apds a intervengcdo da pesquisadora,
quando sdo relembrados os conceitos relacionados a camada de valéncia e a
repulsdo entre os pares eletronicos, consegue fazer uma representacao para este
composto. A Figura 58, a seguir, traz o trecho das entrevistas para este momento, nos

experimentos 1 e 2 para o aluno A2:

Figura 58: Trecho da entrevista com A2, no 1° e 2° experimento, durante a descri¢cdo da
molécula de gas oxigénio

1° Experimento

2° Experimento

P: Como tu imaginas a molécula do gas
0Xigénio?

A2: Na verdade, o oxigénio sdo estes
dois palitos sendo ligados por estas duas
massinhas. Elas fazem uma ligacéo.

P: Gostaria que tu descrevesses a tua
imagem. A que tu usaste para fazer esta
representacao.

A2: Sao duas esferas ligadas por um
determinado fator que faz com que elas
se encontrem e figuem girando em torno,
um oxigénio passando pelo outro.

P: E na tua imagem a molécula de gas
oxigénio esta se movimentando ou esta
parada?

A2: Estd se movendo, em circulo, da
esquerda para a direita.

P: Gostaria que tu imaginasses depois
representasse a molécula do gas
oxigénio.

A2: Aqui esta. (Representa, colocando
apenas uma ligacao para o oxigénio).

P: Tu lembras quantos elétrons o
oxigénio tem na sua ultima camada?

A2: Seis.

P: E esta ligacdo que tu representaste
tem quanto elétrons?

A2: Um.

P: Entdo cada um agora tem sete. Como
podem ficar com o0ito?

A2: Mais uma ligagao.

Fonte: Entrevista, a autora (2015)
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A evolucao das representacdes deste aluno para a molécula do gas oxigénio
pode ser relacionada ao fato de que A2 nunca havia trabalhado com modelos
moleculares. Quando do 1° experimento, sua representacdo nao era fiel a descricao
de sua imagem. O fato de o aluno cego buscar analogias de descricbes de videntes
pode ter ocasionado este resultado. Nos dois momentos, a pesquisadora permaneceu
somente como expectadora, tendo interferindo apenas quando A2 nao soube fazer
corretamente as ligacbes entre os atomos de oxigénio durante o segundo
experimento.

A Figura 59 mostra as representacdes para a molécula de gas oxigénio, quando
da aplicacdo do 1° experimento, onde sua representacdo para esta molécula era
propria, e a evolucdo de sua representacao apoés ter contato com o modelo molecular
do tipo ball-and-stick.

Figura 11 - Na sequéncia, as representagcdes da molécula do gas oxigénio, para A2, no 1°e
2° encontros

Fonte: Entrevista, a autora (2015)

Para o segundo experimento, A2 evoluiu na forma de representar seus atomos,
que passaram de representacdes disformes para circulos, para o atomo de oxigénio.

A interacdo entre a pesquisadora e Al e A2 permitiu ampliar o alcance
perceptivo destes estudantes. Conforme Souza (2004), ao compartilhar informacdes,
a fala da pesquisadora serve de mecanismo externo de mediagéo, gerando drivers
que contribuirdo para o crescimento cognitivo dos estudantes Al e A2, evidenciado
pela evolugdo de suas representacfes imagéticas, drivers estes particulares e
individuais a estrutura cognitiva de cada um.

Para Ormelezi (2000), a imagem, na imitagdo de um modelo ausente, é um
simbolo que apresenta significado gerado pela atividade perceptiva. A necessidade

de representar a estrutura de uma molécula, na auséncia de um modelo que permita
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estabelecer relacdo entre conceitos significativos, fundamenta o uso de geometria
préprias das representacdes imageéticas destes alunos, quando da aplicacdo do
primeiro experimento. A evolugdo de suas representacbes proprias para
representacfes atomisticas, por exemplo, quando o aluno A2 faz o gesto com a méo
para representar o &tomo de oxigénio como se fosse um ovo; ou o0 gesto que Al faz
com as maos fechadas, posicionas frente-a-frente, para representar os dois atomos
de oxigénio na molécula de Oz, mostram que ocorreu internalizagdo de conceitos.
Em Oliveira (1995), Vygotsky enfatiza que a capacidade humana de lembrar,
estabelecer comparagbes e associar mostra um processo de representacdo e

internalizacdo dos conceitos, apesar de ser de ordem cultural, ndo € passiva.

7.4 A GEOMETRIA MOLECULAR E SUAS REPRESENTACOES

A manipulacdo de modelos moleculares fisicos contribui para a melhor
compreensdo da estrutura tridimensional das moléculas, levando a facilidade de
compreensao de outras propriedades da geometria molecular (WU et al, 2001). A
manipulacdo destes modelos por estudantes cegos congénitos pode levar a
consolidacdo de imagens mentais, caracterizando a retencdo de conceitos e a
existéncia de conhecimentos implicitos decorrentes da manipulacdo de modelos
tridimensionais (WU et al,2001), possibilitando a estes estudantes um

amadurecimento de suas representacfes imagéticas.

7.4.1 A geometria molecular nas representacdes de Al e A2 para 0 metano

No 1° experimento foi solicitado a ambos os estudantes que imaginassem a
molécula do metano. Como Al e A2, a época da aplicacdo do conjunto de atividades
1 e 2, estavam no terceiro ano do Ensino Médio, ambos tinham certo conhecimento
sobre a estrutura de compostos organicos. A Figura 60, abaixo, traz trechos das

entrevistas com Al para este momento:

Figura 60: Trecho da entrevista com Al sobre a molécula do metano

Estudante Al
1° experimento 2° experimento

P: Imagina como estdo ligados os
atomos de carbono e hidrogénio na
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molécula de metano e depois representa
esta tua imagem.

Al: O carbono esta aqui no meio_(haste
maior) e os hidrogénios sdo as hastes
menores.

P: E as ligacbes?

Al: Sao os elétrons (aponta para a
massa de modelar).

P: Qual a forma dos atomos na tua
imagem?

Al: Na primeira imagem o carbono, tinha
a forma de um quadrado e de cada ponta
desse quadrado saia um elétron como se
fosse um risco, que é a ligacdo e na
ponta deste risco tem uma bolha menor.
(Desenha _na mesa um circulo para
representar o carbono).

P. Esta ligacdo, este
pontinhos ou continuo?

risco, seriam

Al: Seria continuo.
P: E estd em movimento?

Al: Esta no ar, mas parado.

P: Como tu imaginas agora a molécula
de metano? Tu podes representar e
descrevé-la para mim?

Al: Aqui esta. O C no centro (aponta
com o dedo), as quatro ligacdes e os
hidrogénios.

P: Como tu imaginas que sdo os atomos
e as ligacbes nessa molécula?

Al: O carbono é uma bolha e os
hidrogénios sdo bolhas menores. Todas
cheias de gés.

P: Como séo as ligagdes?

Al: S&o retas, linhas cheias.

P: Apresenta movimento?

Al: Na verdade ndo estd se mexendo.
Esta flutuando.

Fonte: Entrevista, a autora (2015)

Isso fica mais evidente ao observar as representacdes de Al nos dois

experimentos. Na Figura 61 estédo as representacdes de Al para o metano:

Figura 12 Representacfes de Al para a molécula de metano, no 1° e 2° experimento

Fonte: Entrevista, a autora (2015)
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Ja o estudante A2, ao ser solicitado que representasse a molécula de metano,
no 1° experimento, apresentou certa dificuldade. Sua representacéao foi feita no plano,
em 2D. J& para o segundo momento, sua representacédo apresenta certa semelhanca
com a do modelo convencional, apresentando diferencas significativas. A Figura 62,

a sequir, traz o trecho das entrevistas para estes dois experimentos.

Figura 62: Trecho da entrevista com A2 sobre a representacdo da molécula de metano

1° experimento 2° experimento
P: Como tu imaginas que ocorre a ligacdo | P: Na tua imagem onde esta o
entre o carbono e os hidrogénios na molécula | carbono?
de metano?

A2: No centro.
A2: Eu imagino o carbono como uma esfera,
um circulo e dentro deste circulo estdo os | P: E os hidrogénios, onde estdo?
hidrogénios (desenha na mesa esta sua
imagem). A2: Trés deles estdo para o lado e

_ um esta acima desta esfera
P: Tu consegues representar esta imagem? | macica.

A2: Sim. Aqui eu tenho o carbono, como se | p: Representa esta imagem e
fosse um ovo e os hidrogénios no meio, no | descreve.

centro, como se estivessem ligados. Eu
imagino os hidrogénios como se fossem linhas | p2- Aqui temos o carbono que é o

finas e pontilhadas. atomo central, as ligacdes e os

. i hidrogénios nas pontas.
P. Na tua imagem essa molécula se

movimenta?

A2:. Apresenta agitacdo, esta se mexendo
dentro dela. Os hidrogénios estao se mexendo
dentro dela. Dentro da esfera.

Fonte: Entrevista, a autora (2015)

A 12 representagdo que A2 fez para 0 metano ndo apresentava nenhuma
geometria. Apos a manipulacdo do modelo tipo balls-and-sticks, sua representacéo
evoluiu e passa a apresentar formato e tamanho diferentes para os &tomos e angulos
entre as ligacbes. A Figura 63, a seguir, mostra as representacdes de A2 para a

molécula do metano, nos experimentos 1 e 2:
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Figura 13 - Representacdes de A2 para 0 metano

Fonte: Entrevista, a autora (2015)

Neste momento também, A2 consegue dar forma para o atomo de carbono,
representando com as maos o formato deste atomo, como se fosse um ovo, uma bola.

A Figura 64, a seguir, mostra esta representacéo de A2:

Figura 14 - Gesto que A2 faz para representar a &tomo de carbono, como se fosse um ovo

Fonte: Entrevista, a autora (2015)

A medida que a complexidade dos compostos apresentados aos estudantes Al
e A2 cresceu, estes verbalizaram que estava ficando mais dificil, como se pode
apreender pelas palavras de A2, quando foi solicitado que imaginasse a molécula de
metano: “ (...) agora ficou mais dificil, tem mais atomos (...) ”.

Ambos os estudantes evoluiram suas representacdes, ao representarem
estruturas com geometria molecular. Entretanto, nenhum dos estudantes fez
referéncia em relacdo a angulos, presenca ou auséncia de polaridade, apesar de
terem sido instruidos sobre este conteudo quando tiveram contato com o modelo
molecular convencional. No entanto, ambos conseguiram identificar o carbono como
o atomo central da molécula, representado de forma esférica e maior que os
hidrogénios.
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Para Souza (2004), os drivers séo estabelecidos pelos estudantes no processo
de aquisicdo de conhecimento. Eles podem ser estabelecidos a partir de um ou mais
drivers de distintas naturezas: de natureza psicofisica, utilizando seus conhecimentos
do ambiente; de natureza social, adquiridos no convivio social, aqui representado pela
interacdo estudante/pesquisadora; cultural, adquiridos a partir do acesso a livros e
outras midias que trazem conhecimentos e cultura da area, aqui representados pelos
modelos moleculares. Esta habilidade, a de construcdo de drivers e de mdultiplas
representacdes mentais de um mesmo objeto ou fendmeno, aqui representado pela
geometria molecular, segundo este autor, seria um claro sinal do desenvolvimento de
uma competéncia (SOUZA,2013).

7.5 O RESULTADO PRINCIPAL: A INTERNALIZACAO DE DRIVERS E
REPRESENTACOES SOBRE GEOMETRIA MOLECULAR

Um ano apoés a realizacdo do conjunto de atividades 1 e 2, contatou-se com 0s
estudantes Al e A2, para aplicagao do terceiro conjunto de atividades. As entrevistas
realizadas seguiram 0os mesmos moldes das entrevistas anteriores, distinta apenas
sobre o contetido abordado, que passou a ser Isomeria Geométrica CIS/TRANS em
compostos organicos de cadeia aberta.

Como primeira constatacdo, observou-se que os estudantes néo tiveram este
tema abordado quando estavam cursando o 3° ano do Ensino Médio. A estudante Al
lembrava apenas de conceitos iniciais sobre isomeria e A2 ndo tinha conhecimento
sobre este conteudo.

Assim, passa-se a discutir alguns pontos destas entrevistas, buscando pontos

a relacionar com as entrevistas anteriores.

7.5.1 Geometria Molecular nas Representagfes de Al e A2

Observou-se que, de maneira geral, os estudantes Al e A2, ao responderem
aos questionamentos sobre isdbmeros CIS/TRANS, na terceira entrevista, estiveram
mais propensos a utilizar drivers com caracteristicas psicofisicas culturais e sociais,
mantendo a mesma resposta obtida no 2° experimento, ou até respondendo de forma
semelhante a 22 entrevista. A Figura 65, a seguir, mostra trechos da entrevista com

0s estudantes, que evidenciam esta constatag&o:
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Figura 65 - Trechos da entrevista com Al e A2 no 3° experimento

3° EXPERIMENTO

Al

A2

P: Antes, quando tu ndo conhecias
0S modelos, como tu imaginava
uma molécula?

Al. Eu fazia a associacdo da
molécula com o atomo. Eu
imaginava ndo como uma forma
fisica o &tomo, que eu né&o
conheco. Eu imaginava como se
fosse uma bolha (desenha no arum

circulo).

P: E as ligacbes?

Al: As ligacdes tipo estas hastes
aqui. (Mostra o _modelo). S6 que
séo diferentes.

P: Tu podes usar as tuas maos
para descrever a tua imagem.

P: Se tu nao tivesses os modelos, como tu
imaginarias uma molécula?

A2: Na verdade eu sempre pensei como uma
bola.

P: E um atomo? Como tu imaginas um atomo,
ja que a molécula, para ti, € uma bola?

A2: Esse é dificil.

P: E uma ligagéo, ja que nds estamos falando
em molécula, atomo e ligacao.

A2: Na verdade, tem um traco que liga as duas
coisas nas pontas.

P: Os tracos seriam o que?
A2: Os tracos seriam as ligacoes.

P: Tu podes usar as tuas maos para descrever
a tua imagem.

Fonte: Entrevista, a autora (2015)

A Figura 66, a seguir, mostra as representacdes de Al e A2 para este momento

Figura 66: representactes de Al e A2 para 0 atomo de carbono, usando gestos

Fonte: Entrevista, a autora (2015)

Ao serem solicitados que imaginassem a molécula do 1,2-dicloroetileno e

depois fizessem a representacdo deste composto, apenas o estudante A2 conseguiu

fazer esta representacdo, mostrando geometria molecular mais proxima da adequada.

JA4 o estudante Al, preferiu desenhar na mesa, ndo ficando evidente que sua
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representacdo apresentava geometria molecular. A figura 67, a seguir, mostra as

representacdes de Al para este momento do 3° experimento:

Figura 67: Representacdes de A2, do Transl,2dicloroetileno, usando as maos

Fonte: Entrevista, a autora (2015)

Porém, ao serem solicitados que usassem o modelo molecular alternativo para

fazer suas representacdes, Al e A2 tentaram representar suas imagens mentais com

uma estrutura semelhante aquela que conheceram ao manipular o modelo

convencional. Suas representacfes para as moléculas do 1,2-dicloroetileno e do

etano passam a apresentar geometria mesmo que estas ainda néo estejam idénticas

as convencionais. Foi usado o etano para demostrar a ligacdo simples entre os

carbonos.

A Figura 68, a sequir, traz a fala dos alunos para este momento. A resisténcia

em usar este modelo pode estar relacionada ao fato de que ambos os alunos acharam

mais facil usar as maos para fazer suas representacdes.

Figura 68: Trecho das entrevistas de Al e A2 na representacao do 1,2dicloroetileno

3° EXPERIMENTO

Al

A2

P: Tu consegues imaginar a molécula
do 1,2-dicloroetileno? A imagem no
plano ou no espaco?

Al: No espago. Imagino de todos os
lados.

P: E ela se movimenta?

Al: Nao.

P: Gostaria que tu imaginasses as
estruturas que trabalhamos até agora, as
do 1,2-dicloroetileno CIS e TRANS.

A2: [siléncio].

P: Tu lembras qual a condicdo para que
ocorra isomeria CIS/TRANS?

A2: Os carbonos tém que estar ligados por
dupla ligacéo.
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P: Tu consegues montar esta estrutura
P: Tu consegues montar, usando o | usando a massinha de modelar?

material que esta na tua frente, a
molécula que tu construiste | A2: Aqui estdo os dois carbonos, a ligagéo

mentalmente? dupla, entdo temos isomeria e néao
conseguimos rotacionar. Agora usando
Al: Sim (faz sua representacéo). uma linha imaginaria, acima desta linha

temos um cloro e um hidrogénio e abaixo
P: Este para ti € o 1,2-dicloroetileno? | desta linha também temos um cloro e um
_ | hidrogénio. Ai temos a estrutura TRANS.
Al: Sim, mas € o que ndo € TRANS. E | Se mudamos a posicdo de um deles
o CIS. teremos o CIS.

Fonte: Entrevista, a autora (2015)

A Figura 69 mostra as representacdes de Al e A2 para o CIS 1,2-dicloroetileno:

Figura 69 - Representacdes de Al e A2 para o isdbmero CIS1,2-dicloroetileno

Fonte:Entrevista, a autora (2015)

No entanto, ao ser solicitado que A2 representasse a molécula de etano, para
comparar com a estrutura do 1,2-dicloetileno, este fez sua representacdo usando
geometria entre os angulos, mostrando evolugao nas suas representacdes. A figura

70, a seguir, mostra sua representacdo para o etano e sua geometria.

Figura70 - Representacdo do Etano para A2

Fonte: Entrevista, a autora (2015)
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Para a aluna Al, foi solicitado que fizesse a representacdo do 2-buteno. Esta
preferiu desenhar na mesa, mas conseguiu mostrar geometria na sua representacgao.

Ao comparar estes resultados com o0s obtidos no 1° experimento, onde 0s
estudantes representavam suas imagens mentais com uma geometria prépria, e 0s
do 2° experimento onde os estudantes ja tinham suas representacdes espaciais mais
proximas daquelas utilizadas pelos quimicos, o uso de gestos e modelos para
representar isdbmeros CIS/TRANS indica que os estudantes conseguem representar
geometria molecular, mesmo que a geometria representada no 3° experimento ainda
nao seja a ideal.

A aquisicdo de representacdes e drivers atomisticos, representados pela
evolucao dos gestos para representar atomos, moléculas e liga¢cdes moleculares com
0 uso das maos e dedos para demostrar geometria molecular sugere que estes
estudantes aprenderam os conceitos de isomeria CIS/TRANS, onde a aquisi¢do de
driver social e cultural é préopria de Al e A2.

A maioria das aulas regulares em que estéo presentes alunos cegos congénitos
mostra o professor falando e o uso de modelos é raramente utilizado. O uso desta
estratégia permitiria que os alunos cegos e também os videntes pudessem fazer suas
representacfes imagéticas, e o foco nédo ficaria apenas na descricao verbal/social,
portanto os drivers sdo proprios, visto que a linguagem verbal é incapaz de descrever
todos os detalhes de um fendmeno.

No momento em que os modelos moleculares, material considerado psicofisico
cultural com suporte social, sdo apresentados a estes estudantes, em particular os
cegos congénitos, estes conseguem representar suas imagens mentais, o que sugere
a conceitualizacdo e a construcédo de representacdes acompanhadas de geometria
molecular.

Mas o foco, nesta pesquisa, estava no aprendizado de geometria molecular
com a internalizagao de drivers e representacdes deste conceito, possibilitando uma
melhor conceitualizacdo do que é molécula no aspecto geométrico por alunos cegos
congénitos atraves da analise de suas imagens mentais e suas representacdes. Apos
o0 uso de modelos pelos estudantes Al e A2, percebeu-se que estes estudantes
desenvolveram drivers representacionais que sao distintos da geometria para cada
um deles e, depois do uso do modelo tactil de interacdo psicofisica social e

sociocultural com a pesquisadora, onde méaos e dedos fizeram o papel de atomos e
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moléculas, os estudantes desenvolveram seus drivers de geometria molecular. Suas
representacfes, quando da aplicacdo do 3° experimento, se assemelham mais
aquelas usadas pelos quimicos para representar a geometria das moléculas.

Foi possivel observar, também, como primeiro resultado, um aumento na
gesticulacdo por estes estudantes, 0 que sugere que eles passaram a usar mais
gestos para descrever e representar suas imagens mentais e demonstrando maior
utilizacdo do espaco a sua frente, no momento que utilizam a mesa para desenhar
com os dedos suas imagens, fazendo que o uso do espaco seja mais independente.

Junto com o0 aumento da gesticulacao, as representacdes das moléculas destes
estudantes, ao se tornarem semelhantes aquelas representadas com o uso de
modelos, passaram a apresentar geometria, evidenciada no 2° experimento e
confirmada no 3° experimento, ao adquirirem o conceito de isomeria CIS/TRANS, o
gue leva a conexdo com a geometria molecular.

A utilizacdo de modelos moleculares possibilita um substancial ganho cognitivo
pelos estudantes, por meio da aquisicéo de representacdes e o desenvolvimento de
drivers que foram gerados em um processo socio-historico-cultural pelo
desenvolvimento da Quimica, com o passar dos séculos, até chegar na forma atual
das representacdes, e auxiliam cognitivamente o estudante para que tenha uma boa
percepcao do que é geometria molecular, inclusive por estudantes cegos congénitos.

A pesquisa mostrou, com a revisdo da literatura, que estes modelos estéo
sendo muito pouco explorados no processo educacional de alunos cegos. Uma maior
utilizacao destes modelos pelos professores, como estratégia de aprendizado e ndo
apenas como mera manipulacao, em salas de aulas com caracteristicas inclusivas ou
nao, poderd vir a auxiliar no ensino e aprendizado de quimica, visto que visto que esta

estratégia contempla também estudantes videntes.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

A andlise dos dados obtidos nos trés experimentos nos permite tecer algumas
consideracOes que serdo organizadas por ordem de importancia: a primeira diz
respeito ao resultado principal desta tese sobre o que € molécula no seu aspecto
geomeétrico e suas representacdes por alunos cegos. A segunda, considerada por nos
como um resultado secundéario, mas ndo menos importante, relaciona o aumento da
gesticulacdo e a evolucdo das representacdes moleculares e atomisticas destes
estudantes com o uso de modelos.

Em relacdo a geometria molecular, trazemos um resultado de pesquisa
importante: podemos dizer que o uso/manipulacdo de modelos moleculares propiciou
aos estudantes cegos adquirirem uma representacdo mais acurada da geometria
molecular e da ligacdo entre os atomos.

Este resultado permitiu a ‘visualizagdo’ das estruturas moleculares por estes
alunos cegos congénitos que, com o0 uso de outros sentidos que ndo a visao,
conseguiram preencher lacunas imagisticas. Isso cria possibilidades que o estudante
tenha ‘simulagdes mentais’ da geometria das moléculas e consiga, com o0 uso de
modelos moleculares, representar a geometria molecular.

E importante lembrar que os modelos quimicos atuais, apesar de serem uma
representacdo de um universo invisivel, sdo o fruto de uma evolugédo que ocorreu
durante décadas dentro da quimica, e a correta apropriacdo destes modelos pelos
guimicos auxiliou cognitivamente 0s mesmos para que pudessem raciocinar a
estereoquimica e até mesmo compreender a teoria da ligacao de valéncia. Para o
aluno cego congénito a correta apropriacdo da geometria molecular servird para
auxiliar cognitivamente estes estudantes a compreenderem de forma equivalente a
alunos videntes, 0S mesmos conceitos.

Além disso, foi possivel observar que estes estudantes aqui representados por
Al e A2, reconhecem cognitivamente que o uso de modelos é uma estratégia para a
investigacdo de fendmenos quimicos desconhecidos por eles até entédo, ao relatarem
que sua utilizagao torna a aprendizagem de Quimica muito mais facil.

Ao serem inseridos em classes regulares, este fato pode ser ampliado para
alunos videntes também, que muitas vezes tem pouco contato com estes modelos e
nao tem a devida oportunidade de manipular os modelos moleculares de forma a

internaliza-los. Isto auxiliara na consolidacdo de habilidades visuoespaciais, aqui em
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analogia com representacfes imagéticas dos estudantes cegos e, assim, oportunizar
a construcdo mais integrada de conceitos que, via de regra, sdo tratados como
impossiveis de serem realizados por alunos cegos e, também, por videntes.

Um dos resultados secundarios que discutimos € o aumento na producdo de
gestos descritivos de alunos cegos congénitos, ap0s o contato com os modelos
moleculares e a evolugdo na sua representacdo, que passou de representagdes
proprias baseadas na descri¢cao verbal pelo professor (interagdo social e construgcéo
de representacdes e drivers apenas baseadas nesta interacdo) para representacoes
de atomos e ligacfes que se aproximam das representacdes utilizadas por videntes.
Esta evolucéo representacional foi possivel com o uso de interagéo psicofisica-cultural
com os modelos moleculares, mas também com a interacdo sociocultural com o
professor.

Esta evolucéo representacional foi acompanhada de uma maior frequéncia no
uso de imagens mentais, fundamentais para a compreensdo dos fenébmenos
estudados por estes estudantes cegos, visto ser de grande dificuldade a resolucao de
problemas quimicos sem que o estudante consiga construir imagens mentais ou
simulac6es mentais. Esta, por sua vez, da a oportunidade ao estudante de ter um
raciocinio integrador, ao associar diferentes configuracdes a distintas substancias
quimicas ao consolidar esta habilidade de imagens mentais e suas representacfes
produzidas pela criacdo de drivers especificos que podem ser construidos pela
mediacao cultural e/ou sociocultural

A internalizacdo de drivers e representacdes a respeito da geometria molecular
possibilitou, finalmente, uma melhor conceitualizacdo do que é molécula no seu
aspecto geométrico. Ao desenvolverem drivers representacionais que sao distintos
das suas geometrias proprias prévias — Unicas para cada estudante cego — apds o
uso de modelos, convencionais, alternativos e mesmo tactil como o usado com a
pesquisadora esses estudantes conseguem desenvolver seus drivers de
representacdo que sao semelhantes entre si e que também se assemelham aos
desenvolvidos por videntes.

N&o menos importante € o resultado que diz respeito as representagdes
imagisticas proprias que estes estudantes possuiam e o0 ganho de competéncia
representacional. Os dados mostrados nos capitulos 6 e 7 dessa tese evidenciam este
fato. Conceitos como representacdes atomisticas e moleculares, cis e trans, pouco

conhecidos por estes estudantes cegos.
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A aquisicdo de representacdes e drivers atomisticos, representados pela
evolucdo dos gestos para representar atomos, moléculas e ligacbes com o uso das
maos e dedos para demostrar geometria molecular sugere que estes estudantes
iniciaram o aprendizado dos conceitos de isomeria CIS/TRANS, onde a aquisi¢cédo de
drivers social e cultural sdo proprios de cada estudante.

A maioria das aulas regulares em que estédo presentes alunos cegos congénitos
mostra o professor falando e o uso de modelos é raramente utilizado. A principal
recomendacdo desta tese, para o ensino, € que estes modelos sejam efetivamente
utilizados amplamente, tanto por alunos cegos quanto por alunos videntes, para uma
melhor compreensdo da geometria molecular.

As questdes de investigacao apresentadas em 1.3.1, centrada em atividades
de investigacao sobre possiveis modificacdes cognitivas em alunos cegos congénitos,
guando estes utilizam modelos moleculares para representar suas imagens mentais,
podem ser respondidas ao levarmos em consideracdo que um aluno cego congénito
ao ser confrontado com determinados conceitos quimicos, lida com os mesmos da
mesma maneira que alunos videntes quando usam modelos moleculares. Sem o
conhecimento do modelo molecular do tipo balls-and-sticks, os conceitos quimicos
sobre ligacBes e geometria molecular mostram representacdes de imagens mentais
préprias, Unicas para estes alunos cegos e também para videntes e, apos o0 uso destes
modelos moleculares suas representacdes passam a ser semelhantes a de
estudantes videntes, mostrando que essas representacées ndo necessariamente sao
construidas por meio de observacéo visual.

A principal limitacdo desta tese esta relacionada ao numero de sujeitos
encontrados relacionados a proposta apresentada, o que ndo permitiu um maior
numero de dados que pudessem ser pertinentes e confrontados.

Em termos de pesquisa, acreditamos que um possivel desenvolvimento desta
tese de doutoramento € de que forma o estudante cego compreende conceitos onde
as representacdes ndo sao construidas nem mesmo para alunos videntes, como o do

mundo submicroscépico da mecanica quantica.
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Sou professora de Quimica e mestre em ensino de Quimica
Rascunhos (76) Como o foco de minha amostra é o aluno cego ou de baixa visde, preciso saber onde eles estio
X Aa entrar em contato com a responsavel pela Educacio Especial na SEDURS, a professora Marcia Cernicchiaro. esta recomendou que
»+ Circulos eu entrasse em centato direto com o responsavel pela educacfio especial das coordenadorias do interior do estado
Este & o motivo deste e-mail
allexpress (11) Busco alunos cegos e de baixa visio que estejam matriculados no ensino médio nas escolas estaduais de abrangéncia de sua
coordenadoria. Também necessito saber se esta coordenadoria possui escolas especiais que tenham alunos cegos?
. Cristina Q Fico no aguardo e desde ja agradeco.
Maria Cristina A Schwahn
E ine Schwah F: (51) 8158-2689
9 [ANSae SCweln e-mail: cristinaschwahn@gmail com
Enviou 1 mens.
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APENDICE B —~AUTORIZACAO DOS INVESTIGADOS NA PESQUISA
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PPGECIME ULBRA

£ Ky
PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM T80

ENSINO DE CIENCIAS £ MATEMATICA NIVERSIDADE LUTERANA DO BRASIL

AUTORIZACAO DO JOVEM INVESTIGADO

Eu,

RG n° , maior de idade, autorizo o uso de filmagens,

fotos e transcricbes de dialogos das sessfes de estudo da intervencdo pedagodgica
aplicada pela doutoranda Maria Cristina Aguirre Schwahn, que ocorreram em

e ., no turno da manh&, no horario

, ha cidade de /RS, em sua tese, em

congressos, em palestras e em publicagdes.

Canoas, julho de 2014

PPGECIM - Av. Farroupilha, 8001

Prédio 14 - Sala 338 - Bairro S&o José
Canoas/RS « Cep 92425-900

Fone: (51) 3477.9278 Fax: (51) 3477.9239
E-mail: ppgecim@ulbra.br

Twitter: @ppgecim_ulbra
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APENDICE C -CONJUNTO DE PROCEDIMENTOS EDUCACIONAIS
REALIZADOS
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GUIA DAS ENTREVISTAS COM OS ALUNOS
* A Quimica: quais os conteudos preferidos; aspectos e/ou assuntos de que
tivessem gostado e ndo gostado numa aula de Quimica (deste ano ou anterior);

* resolugao de uma tarefa sobre geometria molecular — isomeria CIS/TRANS

Roteiros das entrevistas semiestruturadas

ROTEIRO ENTREVISTA 1° EXPERIMENTO

. Como vocé constréi a formula da agua?

. Como ocorrem essas ligacfes?

. Como vocé constréi a formula do gas oxigénio?
. Como ocorrem essas ligacbes?

. Como vocé constroi a formula da amonia?

. Como ocorrem essas ligacbes?

. Como vocé constrdi a formula do metano?

0o N o o~ WN P

. Como ocorrem essas ligacbes?

ROTEIRO ENTREVISTA 2° EXPERIMENTO

1.Como vocé imagina a molécula destas substancias?

2.Como € a imagem que vocé construiu mentalmente?
3.Como vocé descreveria esta representacao?

4.De que forma vé os 4&tomos/LIGACOES?

5.Qual a forma que eles tém? Letras ou bolas?

6.Como Vé as ligacbes?

7.Nocéo de plano e de espacgo?

8.Qual o tamanho que esta molécula tem na sua imagem?
9.0nde ela estéa localizada na sua imagem mental?
10.Consegue montar as moléculas (geometria correta)?
11.Vé as moléculas em 3D, quando é o caso?

12. Estas moléculas estdo paradas ou em movimento?
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ROTEIRO ENTREVISTA 3° EXPERIMENTO

1.Como vocé imagina, na sua cabeca, um atomo, uma ligacdo, uma molécula?
2.Como vocé descreveria esta imagem?

3.Vocé tem nocao de plano e de espago? Usando as maos como vVocé descreveria
estes dois conceitos?

4.Na sua imagem, as moléculas sao grandes ou pequenas?

5.0s atomos, na sua imagem possuem o mesmo tamanho?

6.0nde ela estd na imagem mental?

7.Como vocé descreveria, usando as maos, a posi¢cao dos atomos na sua imagem
mental?

8.Consegue montar as moléculas?

9.Vé as moléculas em 3D, no espaco, quando € o caso?

10.As moléculas na sua imagem estdo paradas ou se movimentam?

11.Vocé sabe dizer o que € isomeria?

12.Sabe o que € isomeria CIS/TRANS? (Dé um exemplo de moléculas que
apresentam isomeria CIS/TRANS)

13.Usando suas méaos vocé sabe mostrar as posi¢oes cis/trans?

14.Como surgem suas imagens, uma a uma ou todas ao mesmo tempo?

15.Como € a rotacédo (se existe) para ocorrer CIS/TRANS?

16.Vocé sabe dizer quais as propriedades que mudam com a rotacao?

17.Vocé ja tinha visto este tipo de representacdo? De onde vem a representacao?
18.Vocé sabe se existe isomeria para o 1,1 e 1,2 dicloroetano? E para o 1,2

dicloroetileno?
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APENDICE D -MODELO MOLECULAR ALTERNATIVO 1
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MODELO MOLECULAR ALTERNATIVO 1

Massa de modelar escolar

Pontas de pipeta — hastes menores

Pontas de pipeta e tubo silicone — hastes maiores
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APENDICE E -~MODELO MOLECULAR CONVENCIONAL
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MODELO MOLECULAR CONVENCIONAL

(Balls-and-sticks)
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APENDICE F -MODELO MOLECULAR ALTERNATIVO 2
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MODELO MOLECULAR ALTERNATIVO 2

- Bolas de isopor de tamanhos diferentes

- Palitos de madeira




