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» Resumo

O estudo do reino vegetal pode ser bastante desafiador, assim como
propiciar situacbes de aprendizagem que privilegiem a construcdo do
conhecimento pela experimentagédo. Para tanto, o desenvolvimento de recursos
educacionais pode ser uma alternativa para o encaminhamento de conteudos
considerados dificeis de serem ensinados e aprendidos pelos meios tradicionais.
Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um simulador baseado em
hipervideo capaz de atuar como ferramenta no ensino e aprendizagem de
botanica, favorecendo a adocdo de metodologias capazes de confrontar os alunos
com suas concepcdes alternativas sem que sejam priorizadas a memorizagao e a
transmissdo de conteudos. O simulador foi utilizado com alunos da 22 série do
ensino médio, e os resultados indicam que a aprendizagem pode ser privilegiada
em situacdes nas quais os estudantes tém a oportunidade de experimentar suas
proprias hipoteses, confrontando suas concepc¢bes prévias com o0 registro do
fendbmeno estudado.

Palavras-chave: Ensino e aprendizagem. Tecnologia educacional. Simulacao.
Ensino de botanica.

» Problema

Analisar o papel de um simulador baseado em hipervideo® no processo de
apropriacdo de conceitos sobre fototropismo por estudantes de ensino médio, no
contexto proposto.

» Objetivos

1. Desenvolver um simulador baseado em hipervideo para o estudo do
fototropismo.

2. Estudar o papel do simulador em situacdes de ensino e aprendizagem no
ensino médio.

» Metodologia

O simulador foi concebido a partir da observacdo dos modos
representacionais do fenémeno do fototropismo? nos materiais didaticos, o que
resultou no registro em lapso temporal das plantas em crescimento sob influéncia
da luz em condicbes variadas. E importante sublinhar que a pretenséo deste
simulador de fototropismo é, na realidade, simular o tempo - uma vez que o
crescimento das plantulas é lento e dificilmente constatado no intervalo de tempo
de uma aula regular. Para a constru¢cado do simulador baseado em hipervideo foi
necessario o desenvolvimento de uma metodologia capaz de acompanhar o
crescimento das plantulas em diferentes condicdes de luminosidade e suas
respectivas respostas fototropicas. Para tanto, foi construida uma caixa escura

1 Tais simuladores constituem-se em videos digitais produzidos a partir da captacdo de imagens de
experimentos ou fendmenos reais, aos quais é acrescida uma interface gréafica de interacao.

2 Fototropismo é o fendmeno que leva os diferentes 6rgaos vegetais a crescerem e/ou se movimentarem de
acordo com a orientagdo de um estimulo luminoso.



capaz de viabilizar a gravacdo em video destas plantulas. Tais videos passaram
por processamento e posterior edicdo através da plataforma tecnologica do portal
LABIQ?, plataforma que possui ferramentas de autoria com interface de facil
operacdo, o que dispensa conhecimentos de programacgdo. Tal instrumento
permite que quaisquer professores e alunos com acesso a internet produzam
seus objetos de aprendizagem. Para a criacdo de hipervideo, a ferramenta da
plataforma utilizada foi o editor de videos anotados, que cria videos interativos
gue podem interagir com outros objetos disponiveis na plataforma.

Para viabilizar os testes com os alunos foram construidas sequéncias
didaticas que foram aplicadas em seis turmas da 22 série do ensino médio em
uma escola particular da cidade de Sao Paulo, totalizando 225 alunos. Dentro
desta sequéncia didatica, foram aplicados um pré-teste e um pos-teste, que
consistiram em um questionario com itens em uma escala de quatro pontos do
tipo Likert (LIKERT, 1932), de modo a mensurar a distancia entre os niveis de
concordancia e discordancia antes e apos os testes. Além disso, também foi feita
a elaboracdo de perguntas que pretendiam a construcdo de hipéteses por parte
dos alunos sobre o comportamento das plantas, guiada por um roteiro de
discussédo. Para cada pergunta do roteiro de discusséo, as hipéteses construidas
coletivamente eram testadas no simulador. Enquanto isso, cada computador
recolheu dados da interacdo utilizando um software capaz de capturar e gravar
em video toda a atividade que ocorre no computador, permitindo o detalhamento
e entendimento da relacdo aluno-simulador.

Para a analise dos videos que registraram as interacfes aluno-simulador,
foram gerados dendogramas?® através da insercdo dos dados produzidos a partir
dos pré-testes e pos-testes pela utilizacdo de um software de mineragdo de
dados. Devido ao grande numero de videos gerados e pela impossibilidade de
analisa-los em sua totalidade, o uso dos dendogramas permitiu a visualizacéo de
clusters, ou seja, subgrupos que apresentam caracteristicas em comum. O uso
deste software apresentou-se como uma ferramenta Gtil que viabilizou a escolha
dos videos analisados de maneira criteriosa.

Também foi feita a analise de representacdes visuais fornecidas pelos
alunos de algumas turmas. Para a escolha das representacdées visuais
analisadas, utilizou-se o0 mesmo método para escolha dos videos analisados. A
andlise das representacdes visuais dos alunos foi feita com base em uma escala
criada com o intuito de comparar as producdes dos estudantes ndo apenas com
as representagbes dos livros didaticos, mas também com os registros das
respostas fototropicas das plantas. Estas comparacdes tém como pretensdo uma
melhor compreensdo sobre a forma que os estudantes constroem mentalmente
estas representacdes, inferindo o papel dos livros didaticos e demais materiais
utilizados no ensino e aprendizagem dos conceitos botanicos estudados.

1 O Laboratério Integrado de Quimica e Bioquimica (LABIQ) visa o desenvolvimento de objetos de

aprendizagem de licenca livre.
2 Dendograma é um diagrama que organiza grupos a partir da analise de dados e variaveis. E semelhante as
arvores filogenéticas utilizadas no estudo da evolugéo.



» Fundamentacéo tedrica

A ideia de gue os estudantes chegam nas escolas sem qualquer tipo de
compreensao anterior a respeito dos mais diversos conceitos sobre a ciéncia foi
superada. Ainda assim, a escola ainda permanece como um espaco no qual
pressupfe-se 0 aluno como um ser incompleto; cabe ao professor somente
fornecer estes conceitos e esperar que 0s estudantes internalizem integralmente
0s conhecimentos produzidos pela ciéncia. No entanto, os alunos realizam suas
interpretacbes a partir de suas proprias conclusdes, embasadas em
conhecimentos previamente construidos a partir da sua relacdo com o mundo
(PFUNDT; DUIT, 1991; CARMICHAEL et al.l, 1990 apud TEIXEIRA, 2011). Tais
concepclOes, na maioria das vezes, ndo correspondem ao conhecimento
cientifico, e podem ser assim denominadas concepc¢fes alternativas - séo
formadas, sobretudo, quando o individuo procura preencher lacunas durante o
desenvolvimento de um modelo mental sobre um determinado fenémeno a partir
de seus conhecimentos prévios (VOSNIADOU; MASON, 2012). Muito do que tem
sido feito na pesquisa em ensino busca nao apenas identificar quais sao estas
concepc¢les, mas também procura maneiras de produzir conhecimento cientifico
Nno espaco escolar a partir destas concepcgoes.

Para além dos estudantes, os professores também podem apresentar suas
proprias concepgdes alternativas. Como se ndo bastasse, por conta da dificuldade
no entendimento dos conceitos por parte dos proprios professores, estes podem
acabar ensinando estas concepcdes alternativas aos seus alunos (PINE;
MESSER; ST. JOHN, 2001). Ademais, as concepcdes alternativas podem ser
produto da interacdo dos alunos ndo apenas com seus professores, mas também
com o material didatico. Diante disso, Carvalho e Gil-Pérez (2000) propdem que
para haver de fato aprendizagem, o aprendiz deve envolver-se ativamente no
processo de construcdo de conhecimento diante do importante papel que
desempenham suas concepc¢des prévias. Desqualificar tais concepgdes durante o
processo de ensino e aprendizagem pode ser contraproducente, uma vez que a
durante a adoc&o do ensino por transmissao pode haver maior dificuldade na
construcdo e reconstrucao de conhecimentos cientificos pelos alunos — além de
ser impossivel impor aos estudantes a simples desconsideragdo do que ja trazem
construido para a sala de aula através de suas préprias experiéncias. Mais
especificamente em botanica, Hershey (2004, 2005) enfatiza que muitos
conteudos acabam mantendo-se como concepc¢Oes alternativas replicadas até
mesmo na literatura, confundindo ndo apenas alunos, mas também professores,
em decorréncia de simplificacdes e generalizacbes excessivas, utilizacdo de
termos obsoletos, erros em pesquisas nado retificados e internalizados pelo
discurso do professor, entre outros.

Ainda no ambito das concepcdes alternativas, torna-se aqui importante a
discusséo sobre o papel das representacfes visuais na construcdo dos conceitos

! CARMICHAEL, P. et al (Eds.). Research on students’ conceptions in science: a bibliography. 1 ed.
Leeds, UK: Children’s Learning in Science Research Group, University of Leeds, 1990.



pelos estudantes no espaco escolar. Esta discusséo é sobretudo necessaria, pois,
para o proposito deste trabalho, a construgdo de um simulador que utiliza o
hipervideo como recurso instrucional se apoia na imagem dinamica.
Consideramos, entdo, que o video cumpre a funcdo de ser um registro da imagem
de um objeto em movimento no tempo. Contrastando com o registro, temos as
representacbes visuais enquanto recursos importantes na comunicagao de
conceitos cientificos, seja entre cientistas ou na sala de aula, mesmo que
estudantes tenham dificuldade na extracdo de informagbes destas
representacdes. Ainda assim, ensinar conceitos nao visiveis e abstratos seria
bastante dificil se as representa¢fes visuais ndo tornassem tais conceitos mais
concretos (PATRICK; CARTER; WIEBE, 2005). Ademais, na sala de aula as
representacdes visuais sao importantes pois ajudam a representar fenébmenos
gue os estudantes ndo podem experimentar ou observar diretamente (BUCKLEY,
2000). Ainda assim, algumas representagbes visuais apresentadas aos
estudantes podem fornecer uma ideia distorcida do que € o empreendimento
cientifico, ao replicar idealizagbes e constru¢cdes mentais socialmente
compartilhadas ao invés de fatos da realidade concreta. Em outras palavras, levar
os estudantes a acreditar que as afirmacdes da ciéncia ddo descrigbes exatas da
realidade e ainda passiveis de serem convertidas em representacfes visuais seria
dota-los de um realismo ingénuo (MEDEIROS; MEDEIROS, 2011). E necessario
tomar cuidado para que o proprio experimento ndo seja representado de forma
idealizada para que assim se minimize a distorcdo do modelo sobre a realidade
na representacdo. Embora o experimento também seja organizado em funcéo de
conhecimentos estabelecidos em um modelo, visto que o cientista ao compor o
experimento parte de pressupostos estabelecidos, o registro, se bem utilizado,
pode prover ao processo de ensino e aprendizagem uma visualizagcdo mais
fidedigna quando se trata da producao de conhecimento cientifico.

» Resultados obtidos

Na literatura h& poucos exemplos de trabalhos que guiem a manipulagéo
de plantas para a gravacdo de videos de lapso temporal ou que fornecam
orientacdes de cultivo para que estudantes e professores mantenham suas
plantas em casa ou nos laboratérios escolares com propésitos didaticos. Elaborar
uma metodologia para o estudo do crescimento e da resposta dos caules de
plantas em relacdo a luz é importante para aproximar alunos e professores da
realidade apresentada pelos livros. Assim, tal metodologia foi produto de
experimentacdo e aprimoramento constantes até que as condicbes para o
crescimento e filmagem das plantas fossem satisfeitas. Espera-se que esta
metodologia torne o estudo da botanica mais acessivel.

E também importante ressaltar que ao longo das gravacées dos videos as
plantas muitas vezes ndo demonstraram o comportamento esperado de acordo
com os livros-texto de biologia e botanica e, por consequéncia, esse
comportamento também discordou daquele apresentado no material dos alunos.
Essa observacao € interessante, uma vez que professores podem se surpreender
em sala de aula ao tentar obter das plantulas o comportamento esperado na
literatura, uma vez que esse tipo de conteddo j4 estd tdo sedimentado que



dificilmente cogita-se um comportamento discordante por parte da planta. O
recurso didatico, nessa situagdo, pode abrir as portas para discussfes em sala de
aula sobre a construgdo do conhecimento cientifico.

Faz-se necessario também ressaltar que, em uma analise superficial, os
resultados esperados se mostram mais evidentes nas turmas que apresentam
melhor desempenho formal. Uma analise mais cuidadosa mostra também que os
clusters de maior rendimento, produzidos pelo software de mineracdo de dados,
nao necessariamente sdo compostos somente por alunos das primeiras turmas
ranqueadas pela escola. Ademais, os maiores clusters, de desempenho médio,
mostram uma constituicdo bastante heterogénea com maior quantidade de
alunos. Parece-nos que a construcdo de hipoteses, quando feita coletivamente
com o professor enquanto mediador, leva a elaboracdo de respostas mais
assertivas em termos de conhecimento cientifico. A sequéncia didatica utilizada
com algumas turmas nao privilegiou a construcdo individual das hipoteses,
inviabilizando a avaliagdo de hipoteses muito diferentes das esperadas. Em
contrapartida, a situacdo experimentada privilegiou uma melhor analise sobre a
percepcdo que os alunos obtiveram do fendmeno simulado durante a interacéo
com o recurso didatico.

Da andlise das representacdes visuais dos alunos foi possivel extrair
outras possiveis hipoteses: percebeu-se que muitas concepcgbOes prévias e
alternativas s@o bastante resilientes. Infelizmente, ndo é possivel trazer
conclusdes mais assertivas, uma vez que as hipoteses e as representacdes
visuais foram elaboradas antes da interagdo com o simulador. Ainda assim, estes
dados complementam o0 panorama sobre como se da a construcdo do
conhecimento destes alunos, nessas situacdes, a respeito destes fendmenos — e
fornece subsidios para a abordagem futura destes mesmos conteldos.

Quando os diagramas de navegacao no simulador, produzidos a partir da
analise dos videos de captura de tela, sdo comparados, percebe-se uma clara
distincdo na utilizacdo do simulador por parte dos alunos. Algumas turmas
indicam um propdsito claro na navegacgdo, circunscrita somente as simulacdes
que possuem relacéo direta com o roteiro de exploracao utilizado pelo professor.
Supbe-se que o formato das aulas dentro da sequéncia didatica tenha
influenciado essa tendéncia. Em contrapartida, algumas turmas, pelo maior tempo
disponivel para aplicacdo da sequéncia didatica, puderam elaborar suas
hipoteses individualmente, o que possivelmente levou a um ndamero maior de
hipéteses construidas e, consequentemente, a uma variedade maior de
diagramas de navegacdo. Apesar de a navegacao de alguns estudantes parecer
aleatéria a primeira vista, uma analise mais cuidadosa permite concluir que o0s
alunos na realidade estdo simulando variaveis especificas, como a posicao da luz
no entorno da planta. Em suma, as diferengas no planejamento das aulas e o tipo
de abordagem do roteiro de exploracao utilizado podem impactar diretamente no
tipo de interacdo que os alunos estabelecem com o recurso didatico.

Mesmo em um contexto no qual o ensino transmissivo € valorizado, o uso do
simulador evidenciou uma completa transicdo de uma dinamica de aula onde



apenas o professor falava em direcdo a uma aula protagonizada pelos
aprendizes. Nas aulas em sala regular, o aprendiz assumiu, como sempre, uma
postura exclusivamente passiva, dependente das informacdes fornecidas pelo
professor e do contetdo exposto em lousa. A partir do momento em que se deu
inicio a construcdo das hipoteses, a interacado aluno-professor foi intensificada
pelo debate e compartilhamento de ideias. Durante a aplicagcdo do simulador para
o teste de hipodteses, a interacdo alunos-professor assumiu um carater mais
complexo, evidenciando também a interacdo entre alunos que até entdo nédo
havia sido observada nas situacdes anteriores de ensino. A atividade proposta
com o simulador parece favorecer outras formas de interacdo em sala de aula
mesmo num contexto escolar que adota o ensino tradicional, baseado em
apostilas e lousa, como método principal de promocéao de aprendizagem.

No decorrer das atividades com os estudantes, salientou-se em diversos
momentos 0 qudo distantes as representacdes dos fendmenos presentes nos
livros didaticos estdo do universo cotidianos dos estudantes. Essa distancia
aparentemente se d& pela incapacidade destas representacfes visuais
(esquemas, gréaficos, desenhos) presentes nesses materiais de fornecer
elementos para que o0 aprendiz compreenda o0 que estd sendo
analisado/observado. Como exemplo, houve no laboratério de informatica uma
surpresa generalizada ao constatar que os caules de plantas observados na
simulacdo eram os mesmos caules representados nos desenhos das apostilas e
da lousa. Aparentemente, esse distanciamento da representacao visual da
realidade se da por conta de um processo de que leva em consideracdo apenas o
esteredtipo do fenbmeno que esta sendo representado. Esse esteredtipo do
fendbmeno € criado a partir da tentativa de imitar e padronizar experimentos
classicos a respeito do fototropismo como os de Charles e Francis Darwin
(DARWIN, 1880). Os experimentos, por sua vez, sao tentativas de reproduzir
fendmenos que acontecem na natureza. Desta maneira, 0 processo que culmina
na producdo da representacdo visual acaba por reproduzir um modelo com
funcdo didatica que se distancia do fendmeno real — muitas vezes levando a um
produto que ndo cumpre adequadamente sua funcao.

Como se nado bastasse, 0os alunos possuem a expectativa de que os
fendmenos devem ser sempre previsiveis; caberia ao professor, neste contexto,
apenas confirmar se os conceitos foram aprendidos corretamente (FAVERO;
TAUCHEN; SCHWANTES, 2012). Qualquer comportamento destoante do
fenbmeno observado € encarado como um elemento complicador que encaminha
os alunos a conflitos cognitivos julgados indesejaveis. E importante, no entanto,
que tais conflitos cognitivos sejam criados de maneira a ndo reforgar concepcoes
positivistas de ciéncia nos estudantes. Reforca-se, aqui, o papel do simulador
como uma ferramenta capaz de apresentar aos estudantes uma realidade que
nao induza o entendimento de que o0 conhecimento cientifico pode prever
fendmenos.

Ressalta-se ainda que o fototropismo, principal fenébmeno abordado pelo
simulador, ocorre de forma dindmica, porém lenta na escala de tempo da
percepcdo humana e da duracdo de uma aula. Portanto, é razoavel admitir que,



para tais fendmenos, o uso da simulacdo baseada em hipervideo traz, além da
vantagem de substituir uma representacgdo pictérica pelo registro do fenédmeno, a
vantagem de poder acelerar o tempo, ressaltando também o aspecto dinamico do
processo. Consideramos que, dentre tudo o que pode ser simulado por meio de
hipervideos, ajustar o tempo do fenbmeno ao tempo da percep¢cdo humana e da
sala de aula seja possivelmente uma das principais contribuices deste tipo de
recurso didatico.

» Conclusao

O ensino e a aprendizagem dentro da escola ainda sdo muito baseados no
cientificismo, que refor¢ca nos alunos a concepcao de que a ciéncia é neutra e
baseada em um conhecimento verdadeiro. Esta forma de olhar para o
conhecimento evidencia o importante papel formativo do professor na construcao
da visdo que os estudantes possuem sobre a ciéncia. Quaisquer ferramentas que
possam se constituir como objetos de aprendizagem capazes de auxiliar o
professor ndo devem ser, portanto, desprezadas. Na medida do possivel,
sobretudo na botanica, o ensino deve viabilizar o contato do aluno com a
realidade, tornando a aprendizagem mais envolvente do que na abordagem
tradicional do conteudo.

Quando analisados o0s testes, percebe-se que estes nao refletem
necessariamente 0 ranqueamento realizado pela escola em termos de
desempenho formal dos alunos. Ao que parece, as turmas de melhor
desempenho formal dispéem de maior motivagcdo em decorréncia do contexto a
gue estdo submetidas. Ademais, neste contexto, essa cultura escolar leva os
alunos a preocupar-se mais com respostas prontas e formatadas, gabaritadas, ao
invés de atentar-se mais ao conhecimento mais préximo do proposto pela ciéncia.

Assim, pequenas alteragbes na forma pela qual o conhecimento é
construido dentro de determinadas situaces de ensino pode mudar bastante a
relacdo dos estudantes com este conhecimento. Poder olhar com mais cuidado
para as hipéteses construidas pelos alunos é um privilégio para o professor.
Muitas destas hipoteses, em situacfes de ensino mais restritas, acabam nao
emergindo em sala de aula e passam despercebidas. A importancia destas
hipéteses ndo deve ser desprezada, pois € a partir delas que o professor passa a
compreender como 0s seus alunos estdo construindo seus conhecimentos sobre
0s conteudos estudados. Fornecer aos alunos situacbes em que estas hipoteses
possam ser exploradas livremente pode colaborar para que estes construam um
conhecimento mais proximo do cientifico e sejam confrontados com suas
concepcgdes prévias e alternativas. No caso das hipéteses construidas junto as
representacdes visuais, cabe relembrar que possibilitar ao aluno se expressar por
meio de desenhos pode ser capaz de aumentar o nivel de abertura da atividade
(SHILAND, 1999).



Similarmente, o grau de abertura da atividade (PRIESTLEY, 1997* apud
VALVERDE; JIMENEZ; VIZA, 2005) pode impactar também diretamente em
outras atividades para além do desenho. No caso deste trabalho, a variagdo no
grau de abertura alterou a maneira pela qual os estudantes interagem com o
recurso didatico. Os alunos de 2016 que experimentaram uma situacdo de ensino
mais fechada, com orientagfes expressas sobre a construcdo de suas hipéteses
e como testa-las no simulador, apresentaram percursos de navegacado no
simulador parecidos e mais proximos do esperado pelo professor. Em
contrapartida, algumas turmas puderam construir suas proprias hipoteses sem
uma intervencdo mais direcionada, o que culminou em percursos variados de
navegacao no simulador, diferentes entre si.

Considerou-se que possibilidade de apresentar ao aluno registros do
fendmeno estudado, aliado a possibilidade de simular o fendbmeno em outra
escala de tempo, constitui-se como uma das maiores vantagens do uso do
simulador. O simulador elaborado neste trabalhou proporcionou ao professor a
possibilidade de propor atividades com viés investigativo em situa¢des de ensino
em que a experimentacdo € dificultada dentro do contexto e da cultura escolar. E
importante considerar também que a dindmica aluno-professor se alterou apos a
execucdo da atividade, evidenciando que a aprendizagem ndo € apenas O
produto de uma situacdo de ensino, mas também se constitui como uma
ferramenta capaz de alterar as interacbes em sala de aula tornando a
aprendizagem mais eficiente.

Por fim, o processo de constru¢cdo do simulador em si, no ambito deste
trabalho, culminou na criagdo de um objeto de aprendizagem que pode ser
utiizado por professores em diferentes propostas e diversos contextos,
contribuindo para um incremento nos processos de ensino e aprendizagem em
botanica.
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