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RESUMO: A modelizagio possui um papel significativo para o ensino de
ciéncias em geral. Porém, na Biologia, ainda é um tema pouco estudado.
Neste artigo, identificamos o papel atribuido a modelizagiao no ensino de
ciéncias, particularmente no ensino de Biologia. Para tal, apresentamos a
andlise de uma atividade, desenvolvida em uma turma de segunda série
do Ensino Médio, com o propésito de trabalhar a tematica corpo humano,
mediante a constru¢ao de modelos representacionais. Com essa atividade,
superamos a forma tradicional de apresentagdo do corpo humano nos
livros didaticos, proporcionando aos estudantes uma compreensio
abrangente sobre o que é e como ele esta estruturado. Por fim, julgamos
que a modeliza¢do ¢ uma possibilidade efetiva para o processo de ensino-
apredizagem na disciplina de Biologia.
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MODELIZATION: A DIDACTIC POSSIBILITY OF BIOLOGY TEACHING

ABSTRACT: Modelization has a significant role in the teaching of science
in general. However, there are few studies related to this topic. In this
paper we will identify the role given to modelization in science teaching,
particularly in biology teaching. To that end, we present an analysis of
one activity, developed in a second grade class of high school, with the
purpose to work the human body theme through the construction of
representational models. With such activity we wish to overcome the
traditional presentation of the human body in textbooks, providing
students with a comprehensive understanding about what it is and how it
is structured. Finally, we believe that modelization is an effective possibility
for the teaching-learning process in biology.
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1. INTRODUCAO

A histoéria da Biologia como disciplina escolar se encontra marcada por dois
periodos distintos. Na primeira metade do século XX, momento de sua consolidacao
curricular, era caracterizada por uma abordagem do ponto de vista propedéutico e
elitista. Com o passar dos anos, essa visao passou a ser questionada foi substituida
pela valorizacao da importancia dos conhecimentos biologicos no campo de dis-
cussao da ciéncia e tecnologia, o que é proprio da sociedade contemporanea.

As modificagoes ocorridas ao longo do tempo nao refletiram somente nos
objetivos da disciplina, mas, principalmente, nos contetidos a serem trabalhados e
na estruturacio curricular. Como aponta Krasilchik (2008), o exercicio professoral
de Biologia no Brasil variou muito entre as décadas de 1950 e 1990, sendo que,
durante a primeira, algumas influéncias foram decisivas na estruturacdo dos ma-
teriais didaticos e modos de ser e fazer dos professores e estudantes em Biologia.
Em um contexto no qual a maioria dos professores era composta por estrangeiros,
as influéncias europeias foram relevantes. Além disso, a partir da década de 1950,
com o desenvolvimento cientifico e tecnolégico que teve como pano de fundo as
disputas geradas pela Guerra Fria, os reflexos no campo curricular foram nitidos
nas disciplinas cientificas, com a ctiacido e divulgacio (em ambito internacional) de
grandes projetos de ensino que foram, inclusive, traduzidos em diversas linguas.

Na Biologia, bem como nas outras areas do conhecimento cientifico, essas
tradugOes vieram carregadas de inadequagdes, fragmentacdes e descontextuali-
zagOes que exerceram grande influéncia na elaboracdo de materiais didaticos, sobre-
tudo nos livros. A popularizaciao do ensino de ciéncias, fendmeno da segunda
metade do século XX, gerou um aumento da utilizagao dos livros didaticos no
Brasil, varios deles isentos de analises e avaliacGes externas, o que também faci-
litou a divulgagao de informagdes das mais diversas. Dentro dessa diversidade de
informagoes, algumas parecem persistir nos livros, como “modelos de verdade”
referentes ao conhecimento biolégico.

Os livros didaticos de Biologia, em geral, contém sua estrutura bem defini-
da, o que contempla uma proposta metodologica. De acordo com Cicillini (1998),
esses livros sdao divididos em grupos que incluem exemplares do tipo volume
unico ou cole¢io com trés volumes (referentes aos trés anos do Ensino Médio).
Independente do grupo ao qual pertence, o livro geralmente apresentara figuras
e esquemas que supostamente sao disponibilizados para facilitar o aprendizado.
Porém, acaba por simplificar a ciéncia de maneira exacerbada. Outra caracterfs-
tica presente nesses materiais ¢ o sequenciamento dos conteudos, que pode ser
interpretado pelos professores como o unico possivel. Essa organizacdo, em geral,
obedece a um critério de ordem de complexidade (¢ frequente , por exemplo, a
organizaciao dos conteddos que vai dos estudos sobre célula aos estudos sobre orga-
nismo). Para Fracalanza (1993), o sequenciamento age também no apagamento do
autor, pois o que se tem apos varias edigdes ¢ uma matriz neutralizada, em que
o objetivo principal é o cumprimento dos exercicios do tipo “teste”. Essa é mais
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uma caracteristica de destaque nos livros de Biologia do Ensino Médio, em que o
vestibular se tornou o foco principal, favorecendo silenciamentos e repeti¢oes.

A simplificagao resultante das caracteristicas supracitadas, como a divisao
em grupos, o sequenciamento e a presenca de exercicios com enfoque no
vestibular, tornam ainda mais explicitos os problemas relativos a alguns tépicos,
como o corpo humano e os conceitos relacionados a ele. Nesse contexto, pensar
o estudo do corpo humano ¢ algo que requer outra consideragao, ja que os livros,
em geral, desconsideram, nas figuras e esquemas apresentados, caracteristicas
como a heterogeneidade e a relagdo com outros textos, inclusive o do proprio
livro didatico. Assim, sdo continuamente presentes representacoes (figuras, em
geral) de um corpo fatiado (facilitando o esquema), planificado, incompleto
(em que se vé somente os sistemas, parte do todo), em geral masculino, sem
pés, maos e rosto. Além disso, esse corpo ndo se assemelha diretamente aos
corpos dos que se dedicam a estuda-lo, pois as representa¢oes hegemonicas sio
destituidas de particularidades.

Dessa forma, pensar na possibilidade da modelizagao referente ao ensino
de Biologia parece ser um caminho mais amplo, que vai contra a universaliza¢io,
a fragmentagao e a transmissao de um unico modelo de verdade, tio presente nos
textos (principalmente imagéticos) dos livros didaticos.

Diante disso, nos tltimos anos, a modeliza¢io vem sendo apontada como
uma alternativa educacional promissora para o ensino de ciéncias. Com ela, pre-
tende-se ampliar a reflexdo, o debate e a participagao ativa dos estudantes no pro-
cesso de sua aprendizagem. No entanto, no ensino de Biologia e de Quimica, a
modelizacio ainda nio alcancou o mesmo espaco que possui na Matematica e na
Fisica. Acreditamos que isso se d4 em decorréncia da natureza conceitual dessas
diferentes areas do conhecimento, aliado a forma e ao tipo de modelos e processos
de modelizagio que foram traduzidos para o contexto escolar. Os modelos aceitos
e as teorias cientificas da Fisica e da Matematica, em sua maioria, estao fortemente
relacionados com a identifica¢io de regularidades fenomenoldgicas, que resultam
em descricdes matematicas. Ja na Biologia e na Quimica, os modelos consensuados
e as teorias, em geral, ndo possuem esta mesma caracteristica, ou seja, as descri¢oes
matematicas nao sdo tdo presentes.

A modeliza¢do chega a escola por meio das disciplinas de Matematica e
de Fisica, e reflete a caracteristica marcante dessas 4areas de conhecimento. Assim
sendo, parece ser fundamental que a modelizac¢io conduza a construgiao de um
modelo passivel de ser sintetizado em equagdes, ou seja, e descricoes matematicas.

No entanto, na Biologia, comegam a surgir algumas iniciativas que visam
ao desenvolvimento de atividades de modelizagao em sala de aula, baseadas na
construcdo de modelos representacionais. Neste artigo, temos como objetivo identi-
ficar o papel atribuido a modelizagdao no ensino de ciéncias, particularmente na
Biologia, além de analisar um exemplo de atividade didatico-pedagdgica, desenvol-
vida em aulas de Biologia, que teve como propdsito promover uma aprendizagem
sobre o corpo humano, mediante a construcao de #odelos representacionais.
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2. MODELOS E MODELIZAGAOQ NO ENSINO DE CIENCIAS

Em termos gerais, a modelizagio retrata um processo de elaboracao de
modelos ou se refere a apropriacao de modelos ja elaborados e aceitados. Em
funcio disso, a modelizagao abre espaco para andlises, seja em relacio a ciéncia,
a Teoria de Modelos Mentais ou ao ensino de ciéncias, como processo de desen-
volvimento de aprendizagem. Essas distintas analises em torno da modeliza¢ao
ganharam espac¢o nas agendas de pesquisa na area da educaco cientifica e cada
uma delas possui aspectos proprios, relacionados a determinados campos de conhe-
cimento. A discussdo em relagao a ciéncia se caracteriza pela argumentacao filoso-
fica e epistemoldgica; a analise que envolve a Teoria de Modelos Mentais possui
uma forte argumentacao da linha cognitivista, e a andlise da modelizacao no ensino
de ciéncias enfatiza as teorias educacionais e pedagogicas.

Nos estudos feitos sobre modelos e modelizacao na educacio em ciéncias,
¢ importante destacar os trabalhos de Krapas ¢z a/ (1997) e de Quinto & Ferracioli
(2008), pois ambos fazem uma reflexdo sobre essa tematica. Krapas ez a/ (1997)
se dedicaram a uma revisdo de literatura de uma série de artigos publicados em
periédicos de lingua inglesa. A existéncia da palavra modelo nesses artigos foi o
critério de escolha dos autores. A revisdo foi realizada por meio do banco de dados
ERIC - Eduncational Resonrces Information Center - e durou dez anos (1986-1996). Os
autores salientaram que o tema modelos (sugiro colocar o termo “modelos” em des-
taque — italico) estaria sendo foco de inimeras investiga¢Oes feitas pela comunidade
académica internacional que realiza pesquisa na area de educagio em ciéncias.

Quinto & Ferracioli (2008) procuraram tragar um recorte do desenvolvi-
mento da produgio cientifica sobre modelos e modelagem na década de 1996-2006.
Hsses autores realizaram uma revisao de artigos publicados em periddicos brasileiros, a
saber: Revista Brasileira em Ensino de Fisica, Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, Investigacoes
em Ensino de Ciéncias, Ciéncia e Edncagio e Revista Brasileira de Pesquisa em Educagao em Ciéncias.
Obtiveram uma sele¢iao de 30 artigos, os quais foram enquadrados em 3 categorias
(Referencial Tedrico de Johnson-Laird, Ambientes de Modelagem Computacional e
Revisio de Literatura).

Dos resultados apontados por Quinto & Ferracioli (2008), é interessante
destacar que a metade das publicacOes analisadas por eles foi enquadrada na cate-
goria Referencial Tedrico de Johnson-Laird. Na categotia Ambiente de Modelagen Computacional
destacam a auséncia da ado¢ao de um referencial teérico Gnico para o estudo. Em
relacio a categoria de Revisao de Literatura, os autores observaram que os pesquisadores
em educacio em ciéncias recomendam que ¢ preciso tomar cuidado em relagdo a
polissemia da definicao de modelos, evitando possiveis desencontros teéricos.

Na reflexdo sobre a atividade cientifica apresentada por Kneller (1980), os
modelos sao considerados como sendo partes integrantes das teorias. No entanto,
o autor alerta que modelo é “[...] um dos termos mais sobrecarregados de conotacies de
toda a ciéncia.” (p. 139). Diante disso, ele sugere uma classificagdo dos modelos em:
modelo representacional, nodelo tedrico € modelo imagindrio.
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O modelo representacional é caracterizado como sendo uma representacio
tridimensional de algo. Como exemplo, é possivel citar os modelos do sistema
solar, utilizados normalmente em museus ou escolas; maquetes que representam
obras de engenharia, como a construc¢ao de prédio, represa, carro, avido; maquetes
que retratam cenarios, pessoas, entre outros.

O modelo tedrico é composto por um conjunto de pressupostos sobre um
objeto ou sistema, e atribui a estes uma estrutura ou mecanismo interno. Kneller con-
sidera o modelo teérico o mais importante utilizado na ciéncia. Alguns exemplos
sao: modelo de bola de bilhar; modelo corpuscular da luz; modelo helicoidal da
molécula de DNA. Outra caracteristica importante desse tipo de modelo é a pos-
sibilidade de ele poder ser descrito matematicamente.

O modelo imaginario ¢ definido como um conjunto de suposi¢des apre-
sentadas para descrever como seria um objeto ou sistema se fossem satisfeitas
certas condi¢cdes. Esse modelo podera melhorar a nossa compreensio sobre os
pressupostos que o constituem e, com isso, podemos dar a ele certas aplicagoes.
O modelo mecanico do campo elétrico, apresentado por Maxwell, ¢ um exemplo
tipico de modelo imaginario.

Outros autores também apresentam uma caracterizacdo para o termo
modelo. Johnson-Laird (1983) considera que modelos sdo representacGes mentais
analogicas, em certa medida abstraidas de conceitos ou eventos que sdo espacial e
temporalmente analogos as impressoes sensoriais. Para Gilbert & Boulter (1998) os
modelos sao construidos a partir de representa¢oes de uma ideia, um objeto, um
evento, ou um sistema. Segundo eles, ¢ possivel distinguir quatro tipos de modelos:

* modelo mental - representacao pessoal e privada de um alvo;

* modelo expresso - uma versio do modelo mental que ¢ retratada pela pessoa
mediante a realizacdo de uma acio, da fala ou da escrita;

* modelo consensual - um modelo expresso e que foi submetido a avaliacao de
um grupo social, por exemplo a comunidade cientifica, e sobre o qual se
forma um consenso e se atribui mérito;

*  modelo pedagdgico - um modelo construido e utilizado para auxiliar na compre-
ensdo de um modelo consensual.

Para Martinand (1986) ha um conjunto de caracteristicas que podem ser
atribuidas aos modelos, considerando-os hipotéticos, modificaveis e pertinentes
a determinados problemas inerentes a certos contextos. Ja Bunge (1974) ressalta
a importancia dos modelos para estabelecer uma relagio entre o tedrico e o real.
Esse valor atribuido aos modelos fez com que Bunge tenha se tornado referéncia
de varias investigagdes realizadas em aulas de ciéncias, particularmente naquelas
focadas na modelizacio (PIETROCOLA, 1999; PINHEIRO; PIETROCOLA &
ALVES FILHO, 2001; PINHEIRO, 2003; CUPANI & PIETROCOLA, 2002;
WESTPHAL & PINHEIRO, 2004; MACHADO & VIEIRA, 2008; entre outros).
Diante disso, a modelizacao é entendida como “... w2 processo que consiste na elaboracao
de nma construgao mental que pode ser manipulada e que procura compreender um real complexo”
(PINHEIRO; PIETROCOLA & ALVES FILHO, 2001, p. 39). Assume-se, entdo,
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que para fins de construcdao do conhecimento escolar, o que ¢ importante nao é
a simples apresentacio do modelo consensual ao estudante, mas o processo de
constru¢ao de modelos, ou seja, a vivéncia do processo de modelizagio, para se
apropriar de um modelo ja construido.

Vale lembrar que uma das atribui¢cdes dos professores ¢ a apresentacao de
explicagdes a seus estudantes e, nesse aspecto, Gilbert 7 2/ (2000) afirmam que “...
a selecao de um modelo relevante e o oferecimento de uma explicagiao apropriada sao centrais para
manutensao de um envolvimento ativo na aprendizagem de ciéncia” (p. 208). Na mesma linha
de argumentacio, Custodio (2007) declara que as explicagdes fazem uso extensivo
de modelos. Isso fez com que, nos Gltimos anos, cada vez mais, fossem realizadas
a preparacio e a implementacdo de atividades didaticas de modeliza¢ao nas aulas
de Ciéncias e Matematica.

As atividades didaticas de modeliza¢do ja possuem uma maior tradicio nas
aulas de Matemaitica e de Fisica, visando, em sua maiotia, a construcio de wodelos
tedricos (pautados em descricOes matematicas). Nas aulas de Quimica e Biologia
também foram realizados alguns estudos sobre o uso de atividades de modelizacao.
Nelas, as atividades acontecem em menor nimero e possuem caracteristicas dis-
tintas, pautadas na construcao de wodelos representacionais.

Greca & Santos (2005) aprofundaram essa reflexdo sobre as diferencas
entre os tipos de modelizacio realizados nas distintas areas do conhecimento. Eles
afirmam, inicialmente, que na revisao literaria que realizaram puderam constatar
que o ensino centrado na modelizac¢do é considerado como uma das estratégias
didaticas mais efetivas para a melhoria da compreensio dos conceitos cientificos.
Porém, por meio de uma comparacdo entre a Fisica e a Quimica, alertam para a
necessidade de se considerar as diferencas entre as especificidades das ciéncias.
Dessa reflexdo, evidencia-se que enquanto na Fisica a modelizacao se faz por meio
de analises fenomenoldgicas e descricoes matematicas, na Quimica ¢ muito mais
evidente a presenca de elementos pictoricos.

Na Biologia, hd alguns estudos realizados sobre o uso de atividades didaticas
de modelizacao. Paz ez AL (2006) descrevem e analisam uma situacdo didatica em
que trabalharam o tema cadeia alimentar via modelizagio, na 4* série do Ensino
Fundamental de uma escola brasileira. Para o desenvolvimento dessa a¢do de ensino-
aprendizagem, os autores utilizaram modelos e representagdes apresentados em
livros didaticos de diferentes séries, inclusive dos niveis médio e superior. Da analise
feita, destacam que os modelos devem ser utilizados como recursos aproximativos e
nao como realidades, auxiliando no processo explicativo e, dessa forma, promovendo
uma maior compreensio por parte dos estudantes. Ressaltam, ainda, que o papel do
professor é fundamental para promover a interagio necessaria a aprendizagem via
processo de modelizacio.

Felipe; Gallarreta & Merino (2005) apresentam uma reflexao sobre a
utilizacdo e o desenvolvimento de atividades didaticas em que sao construidos
modelos descritivos e explicativos, em um contexto de formac¢io inicial de
professores de ciéncias (trabalho desenvolvido na Argentina). A tematica focada
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¢ a segmentagao embriondgria. Os autores assumem os modelos como sendo o nucleo
central do conhecimento cientifico. J4 a modelizacio no contexto escolar é vista
por eles como um dos principais processos para apropriagio e utiliza¢io do
conhecimento cientifico. Assim, consideram que o trabalho feito permitiu que
os estudantes (futuros professores) promovessem uma reelaboracio e utilizagao
critica dos modelos.

Braga ez a/ (2009) descrevem e analisam uma atividade didatica de mode-
lizagdo direcionada para o Ensino Médio, abordando a divisdo celular. Segundo os
autores, os processos de divisao celular sao de dificil compreensao por parte dos
estudantes, de forma geral, por envolverem altos graus de abstragio no processo
de conceitualizacio. Visando superar essa dificuldade, eles elaboraram e desenvol-
veram uma atividade de modelizacio (construcao de modelos representacionais),
fundamentada na teoria da aprendizagem significativa.

Mediante os trés artigos citados acima, que fazem uma relfexio sobre
o uso da modelizagdo no ensino da Biologia, percebemos que a tematica esta
presente desde o Ensino Fundamental até a formacdo de professores. No en-
tanto, tendo em vista a natureza dos conhecimentos da Biologia, os modelos
constituidos sdo predominantemente compostos por representagoes tridimen-
sionais (maquetes) ou por elementos pictoricos. A atividade de modeliza¢io
que buscamos retratar neste artigo se refere a conceitualiza¢io do corpo hu-
mano. Para isso, apresentamos, inicialmente, uma breve descricao de como
esse topico é abordado em alguns livros didaticos utilizados no Ensino Médio
das escolas brasileiras.

3. CARACTERIZACAO DO ESPACO E METODOLOGIA
DE DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

O trabalho foi desenvolvido por um dos autores deste artigo, professor de
Biologia, junto a uma escola técnica do Ensino Médio da cidade de Caxias do Sul,
no Rio Grande do Sul. A motivacio partiu da constatagao da dificuldade dos estu-
dantes da 2°* série na compreensio da anatomia humana e na constru¢io dos con-
ceitos trabalhados em sala de aula. Diante disso, conjuntamente, os professores da
area de Ciéncias da Natureza, Matematica e suas Tecnologias desenvolveram uma
atividade intitulada Descobrindo o Corpo Humano.

O planejamento e o desenvolvimento dessa atividade também buscaram
superar a forma tradicional de apresenta¢do do corpo humano nos livros dida-
ticos (sistemas corpéreos isolados). O corpo humano, quando objeto de ensino,
¢ geralmente apresentado aos pedacos. Nas séries iniciais, ele é dividido em
trés partes, cabeca, tronco e membros; e, na sequéncia, ¢ dividido em sistemas,
como digestorio, respiratorio, circulatorio, etc. No Ensino Médio, o assunto
corpo humano é trabalhado entre os temas células e fun¢Ses celulares. Além
disso, nao ha uma exclusividade na abordagem do corpo humano, mas sio
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tratados os sistemas corporeos de diferentes seres vivos. E, assim por diante,
segue-se fragmentando.

Sendo assim, tendo como base a anatomia humana, os principais ob-
jetivos da atividade foram: estabelecer relagoes entre os conteudos discutidos;
desenvolver conteudos de forma pratica; contextualizar os assuntos estudados
para propiciar condi¢Oes de utiliza¢do dos conhecimentos teéricos, trabalhados
com os estudantes, em situagOes praticas; incentivar a atitude cientifica, a pes-
quisa e o planejamento.

Hssa ideia esta de acordo com Trivelato (2005), que sinaliza que nos pro-
gramas atuais, observa-se uma valorizagiao de abordagens integradoras, as quais
buscam incentivar as consideragdes interdisciplinares no estudo do corpo humano
“|...] como um todo integrado, cuja organizacdo e complexidade sao, em si mesmas, objetos de
conhecimento.” (p. 120).

A atividade foi desenvolvida durante todo o ano letivo e estava estruturada
em etapas diferenciadas conforme os objetivos. Ao final da execuc¢io de todas as
etapas, os estudantes finalizaram a construciao de modelos representacionais do
corpo humano. Para isso, utilizaram matetiais alternativos e/ou reciclaveis, sugetidos
pelos proprios estudantes, assim como textos e figuras explicativas das estruturas
anatémicas estudadas, obedecendo aos critérios de similaridade, aparéncia e con-
sisténcia. Como o proposito da atividade também era desenvolver a aprendizagem
conceitual relativa ao tema corpo bumano, os estudantes transitaram por diferentes
bibliografias pesquisadas individualmente ou sugeridas pelo professor.

A turma foi dividida em oito grupos, ficando ao encargo de cada grupo
se organizar para a pesquisa dos sistemas do corpo humano. Esses sistemas foram
previamente selecionados, sendo eles os sistemas de sustentagio, integracao
(nervoso e enddcerino), cardiovascular, digestorio, urinario, respiratério e genital
masculino e feminino.

Etapas de desenvolvimento da atividade

A primeira etapa teve como propodsito a organizacao dos grupos e a busca
e coleta de informagdes. Na parte que se refere a pesquisa, foi solicitado aos estu-
dantes que buscassem informacoes sobre a anatomia e fisiologia desses sistemas.
Durante esse processo, também foi realizada uma visita ao Laboratério de Anatomia
da Universidade de Caxias do Sul (UCS), para que, z /loco, pudessem visualizar as
estruturas anatdmicas que compdem o organismo humano (no que se refere as
dimensdes, localizagao e textura em um modelo anatémico natural e tridimensional;
ndo em estruturas planas como ilustra¢oes dos livros textos).

A segunda etapa do projeto consistiu em aplicar esses conhecimentos em
situacOes organizadas pelos professores das diferentes disciplinas. Foi solicitado
aos estudantes a escolha de um biotipo masculino e um feminino, feitos em papel
pardo, que descrevesse melhor a anatomia humana de acordo com os principios
da simetria espacial. Em suma, essa etapa representou o inicio da construcdo do
modelo representacional do corpo humano.
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Na terceira etapa, os estudantes foram orientados para fazer a montagem
de um modelo anatomico real, utilizando como base o esboco que fizeram no
papel pardo, porém, passando para uma estrutura tridimensional. A primeira parte
consistiu na montagem da estrutura externa do corpo do biotipo?, utilizando faixas
de gesso ortopédico. A segunda parte do trabalho foi a de completar essa estrutura
oca com modelos representacionais dos 6rgaos, que foram encaixados de forma a
mostrar sua integracdo, da maneira mais proxima a realidade. Os 6rgaos deveriam
ser estruturados utilizando material alternativo e reciclavel que representasse a textura
mais aproximada dos originais, dentro das medidas realizadas durante a pesquisa.

Ao final dessas atividades os estudantes apresentaram aos professores o
modelo anatomico montado, relatando todas as etapas, ou seja, como foram execu-
tados, elaborados e montados os diversos sistemas.

4. RESULTADOS E ANALISE

Na primeira etapa do trabalho, que consistiu em pesquisar dados relativos
a anatomia e a fisiologia do corpo humano, os estudantes nao tiveram dificuldades
em encontrar informacdes referentes aos sistemas corporeos, mas em aplicar os
conceitos necessarios para a confeccdo do modelo. Essa dificuldade ocorreu
devido a fragmentagdo dos sistemas e a ndo integracao e auséncia de interdepen-
déncias com os demais.

Pode-se perceber que o estudo do corpo, por sua dimensao e complexidade,
¢ feito apenas por meio da divisdo em pedagos, sendo fragmentado e esquartejado,
visto assim na educagio e pela propria ciéncia. Dessa maneira, o estudo dos
diversos sistemas do corpo ocorre de forma mecanica e reducionista, o que pode
acarretar em uma desarticula¢do de conceitos e ideias por parte dos estudantes,
decorrente da falta de uma continuidade por meio da qual esses sistemas poderiam
se integrar em um mesmo corpo (TRIVELATO, 2005). Dessa forma, foi necessario
realizar uma aula no laboratorio de anatomia, buscando enfatizar as conexoes exis-
tentes com um ou mais sistemas corporeos.

Durante a aula no laboratério de anatomia, observamos a ansiedade e o
medo dos estudantes em se deparar com uma pega anatomica (cadaver). Primeira-
mente, foram expostos os 6rgaos separados do corpo, que estavam fixados em
formol, acondicionados em potes de vidro. Em seguida, os estudantes foram leva-
dos a sala de dissecagdo para que pudessem examinar a pe¢a anatémica inteira. Os
estudantes observavam a disposicio, o formato, a textura e a cor dos 6rgaos, e bus-
cavam comparar com as imagens de livros. A maioria deles questionava a cor e o
tamanho dos 6rgaos, relatando que as imagens dos livros niao apareciam da forma
como estava no corpo real. Além disso, demonstravam curiosidade e perguntavam
onde estavam 61rgaos e sistemas que nao apareciam, como por exemplo o sistema
excretor o qual ficava na por¢ao dorsal, por tras dos intestinos, o que as imagens
dos livros ndo apresentam.
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Durante a atividade no laboratério, o professor buscou sanar as duvidas
dos estudantes, principalmente no aspecto de integracao de um sistema a outro,
conforme o questionamento dos grupos.

Na segunda etapa, usando como base a propria estrutura corpérea dos
biotipos selecionados, os grupos iniciaram o desenvolvimento de esbo¢os dos
sistemas corporeos pesquisados na atividade anterior, respeitando a localizacao
correta, formato e as escalas dos 6rgaos dos diferentes sistemas.

Em seguida, os estudantes realizaram mensura¢es do biotipo, organi-
zaram uma tabela de medidas, assinalaram as medidas que se aproximavam mais
umas das outras e calcularam a area da pele. Depois disso, iniciaram o contorno
do biotipo em um papel pardo, sendo que um estudante foi selecionado e deitou
sobre o papel para que os colegas passassem um lapis em seu contorno (Fig. 1).

Figura 1: Contorno do biotipo selecionado.

Na sequéncia, os estudantes representaram, nas regioes toracica e abdo-
minal, os 6rgaos que compdem o organismo, tendo como referéncia sua localizacao
nos atlas de anatomia, para que pudessem chegar o mais proximo a realidade,
relacionando as imagens dos livros com o seu proprio corpo (Fig: 2 e 3).

Figura 2: Eshoco do sistema de sustentacdo. Figura 3: Grupos trabalhando no biotipo.

A terceira etapa consistiu na montagem da estrutura externa do corpo
do biotipo. A técnica utilizada foi a de engessamento (Fig. 4), pela qual o bio-
tipo foi engessado da altura do pescoco até a um palmo acima da altura do
joelho. Depois de seca, a estrutura foi cortada lateralmente, separando a por¢ao
ventral da dorsal.
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Figura 4: Técnica de engessamento.

Essa manta de gesso do biotipo serviu de modelo da pele e como base
para que os grupos pudessem montar os sistemas dentro da cavidade toracica e
abdominal. Como havia um biotipo masculino e um feminino por turma, os estu-
dantes tinham que se organizar para montar os sistemas da mesma forma em que
estdo estruturados N0 NOsso organismo.

De inicio, encontraram dificuldades em saber por qual sistema iriam co-
megar a montagem, e, apos algumas discussdes, optaram pela coluna vertebral,
montada com tampinhas de garrafas e de potes (para representar as vértebras),
restos de laminas de EVA (emborachado denominado Etileno Acetato de Vinila)
(para representar os discos intervertebrais) e um fio de aluminio flexivel (que
passaram por dentro dessa estrutura para representar os nervos). Para os demais
ossos, foi utilizado papel para moldar a estrutura 6ssea que compunha a regiao
toracica e abdominal. Esses moldes foram finalizados com o resto das faixas orto-
pédicas utilizadas no engessamento do biotipo. As costelas foram fixadas junto ao
gesso da estrutura da pele.

Para iniciar a estruturacao dos sistemas no biotipo, os estudantes resolveram
posicionar primeiramente o diafragma, o que orientaria a divisao das por¢des abdo-
minais e toracica. O diafragma foi representado por um “balao surpresa’ de festa
de aniversario e foram colados barbantes que serviram de representacdo dos nervos
periféricos responsaveis pelo processo de ventilacio pulmonar.

Na regido toracica, os grupos montaram o sistema respiratorio. Para isso,
utilizaram um tubo anelado, usado em fiagdo telefonica, como representacdao da
traqueia, pois assim estariam representando os anéis cartilaginosos. Esse mesmo
material serviu para caracterizar os bronquios. O pulmao foi representado por
esponja devidamente pintada, com destaque para suas respectivas divisoes. Ja 0s
bronquiolos foram retratados pelo revestimento dos fios de telefones.
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O grupo responsavel pelo sistema circulatério dispos o coracdo entre 0s
pulmdes, com a representacao das principais artérias e veias. O corago foi estru-
turado por uma esponja vegetal para representar as fibras e as cavidades cardfacas
e estas foram envoltas por massa de modelar. Ele foi confeccionado inteiro e estava
fechado, mas possufa um corte sagital mediante o qual poderia ser aberto para
observacdo das cavidades cardfacas. Para a representacao dos vasos sanguineos,
foram utilizadas mangueiras de diferentes diametros. Houve preocupacio dos dois
grupos em fazer a integracio desses dois sistemas, pois teriam que explicar como
ocorre a hematose. Dessa forma, resolveram utilizar revestimento dos fios de tele-
fones, pinta-los de azul e vermelho e conectar essa representacao de capilares ao
final dos bronquiolos, onde ficam os alvéolos pulmonares.

Outra dificuldade encontrada pelos estudantes nessa montagem foi a locali-
zacdo do esofago. Inicialmente eles o puseram sobre a traqueia, porém nio estavam
certos sobre essa posicio e, apds algumas discussGes e andlises de seu préprio
corpo, o posicionaram atras da traqueia. Para a representacdo do esdfago foi utili-
zado um cano de PVC e na parte interna foi colocada espuma para representar os
musculos que fazem os movimentos peristalticos.

Na por¢ao abdominal, os estudantes comegaram pelo sistema excretor, visto
que esse se encontra na por¢ao dorsal do nosso corpo. Os rins foram colocados
logo abaixo do diafragma, estruturados com papel maché e envoltos por massa de
modelar. Em sua por¢ao superior foram colocadas as glandulas suprarrenais, repre-
sentadas com esponja. Para caracterizar os ureteres e a uretra, foram utilizados os
revestimentos dos fios de telefone. Ja a bexiga foi representada por um balao. Nessa
montagem houve a preocupag¢io dos estudantes em interligar o sistema urinario
com o circulatério, para que pudessem explicar como ocorre o processo de filtragio
renal. As principais artérias e veias renais foram representadas por canudinhos e as
caracterizagoes dos capilares também foram colocadas nas glandulas suprarrenais.
A maior discussido sobre o sistema excretor ocorreu devido as varias informacoes
diferenciadas sobre o volume da bexiga. Dessa forma, o grupo resolveu utilizar o
balao para representar a capacidade de dilatagao que a bexiga possui, devido a sua
estrutura muscular, que varia conforme a filtracio renal de cada pessoa.

Depois de organizado o sistema excretor, o grupo do sistema digestério
iniciou a colocagao dos 6rgaos. O estomago foi representado externamente por um
baldo e internamente com retalhos de espuma para que pudesse conferir maleabilidade
e demonstrar a continuidade do movimento peristaltico iniciado no es6fago. Para o
intestino delgado foram utilizados preservativos masculinos e “baldes canudos”. Na
confecg¢io do intestino grosso foram utilizados retalhos de esponja envoltos em tecidos
que foram costurados em forma de tubo. Em todo o tubo digestério foram colados
barbantes para representar os nervos petiféricos e os revestimentos de fio de telefone
pintados caracterizando os capilares sanguineos. O figado foi representado com um
balao e preenchido com serragem e farinha, que serviu para moldar a forma anatomica,
além de aproximar de sua massa. A vesicula biliar foi representada por uma “bexi-
guinha de agua” verde, sendo conectado o duto ao figado e ao pancreas. O pancreas foi
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anexado na por¢ao mediana do duodeno e foi representado por esponja vegetal. Nele,
também foram representados os capilares sanguineos, devido a sua funcio endéctina.

Ao término da montagem dos modelos em sala de aula (Fig; 5), os estudantes
apresentaram o trabalho. Para isso, foram em busca de informacoes, pesquisaram
sobre métodos alternativos e materiais que poderiam representar cada estrutura.
Esses materiais foram selecionados em virtude da semelhanca com as estruturas
corporais (cot, textura, massa, volume), conforme a descricio feita anteriormente,
o que viabilizou a aquisicdo de conceitos telacionados ao volume, tamanho, loca-
lizacao, relagoes e tridimensionalidade dos 6rgaos e sistemas, bem como também
despertou a preocupagio em se integrar a fisiologia dos 6rgaos, considerando sua
localizagao e levando em conta suas relagbes de vizinhanga e espaco.

Figura 5: Modelo final montado.

O processo de modelizacio possibilitou aos estudantes o desenvolvimento
de conceitos proximos da realidade e a integracao anatomo-fisiologica, propiciando
a compreensao de fendmenos como a respiracio, a circulacio, a reprodugio e a he-
matose. Durante toda a execucio do trabalho o que chamou atencio foi a demons-
tragdo constante de curiosidade e entusiasmo por parte dos estudantes (Fig. 0).

Figura 6: Sala de aula no momento da montagem do modelo do corpo.

Ressaltamos, ainda, que o envolvimento dos estudantes ao longo de todo o
processo proporcionou-lhes uma compreensio abrangente sobre o que é e como esta
estruturado o corpo humano. Essa compreensao foi sendo construida gradativamente,
mediante estudos tedricos, pesquisas, visitas e aulas em laboratério, e culminou com
a finalizagao da constru¢io de um modelo representacional do corpo humano.
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5. ALGUMAS CONSIDERACOES

A atividade de modelizagdo para a conceitualizagdo do corpo humano
possibilitou a superacio de algumas dificuldades enfrentadas pelos estudantes
quando esse tema ¢ abordado somente por meio dos livros didaticos. Dentre essas
dificuldades, destacamos como mais problematicas a planificacio, o reducio-
nismo e a descontextualiza¢do (quando cada sistema ¢é estudado isoladamente),
além da desproporcionalidade das estruturas representadas nas figuras em compa-
ragdo com as reais. Os estudantes, ao longo do processo de modelizacio, tiveram
a oportunidade de se defrontar com essas dificuldades que puderam ser superadas
mediante a discussao realizada entre eles e com os professores.

A fragmentacdo também é um dos problemas que apontamos anteriot-
mente, no entanto, ¢ um desafio supera-lo em virtude da complexidade caracte-
ristica do estudo do corpo humano, o que exige um conhecimento tanto de cada
sistema em particular, quanto da totalidade e integragdo que sao fundamentais a
ele. Em virtude disso, a turma foi organizada em grupos que se dedicaram inicial-
mente a0 estudo e modelizacao de um sistema particular para, posteriormente (e
em grande grupo), finalizarem a constru¢do do modelo representacional (tridi-
mensional) do corpo humano completo. A constru¢io desse modelo permitiu aos
estudantes uma melhor percep¢io e compreensio da integralizacio dos sistemas
corporeos, possibilitando uma visualiza¢do de totalidade.

As diferentes atividades desenvolvidas durante o processo de modelizagao
propiciaram uma clara relacdo entre o tedrico e o real. Esse aspecto vai ao encontro da
leitura que Bunge (1974) faz quando trata da importancia dos modelos na ciéncia,
ao discutir teoria e realidade. Essa relacdo é também significativa no contexto edu-
cacional, pois permite que os estudantes utilizem, em outras situacoes, os conhe-
cimentos produzidos na escola. Isso se maximiza quando a atividade é organizada
e mediada pelo professor de forma a permitir uma participag¢ao ativa do estudante
e um espaco para reflexdo e tomada de decisao.

E importante ressaltar que a tradicio da modelizagio no ensino de ciéncias
esta fortemente pautada na construcio de modelos tedricos (matematizaveis e
sintetizados em expressoes matematicas), no entanto, a construcdo de modelos
representacionais assume uma importancia significativa para o desenvolvimento
da aprendizagem em disciplinas como a Biologia. Dessa maneira, acreditamos que
os modelos representacionais sdo tao significativos para o ensino da Biologia e da
Quimica como os modelos tedricos sao para as disciplinas de Fisica e Matematica.
Diante disso, concordamos com Greca & Santos (2005) quando essas autoras aler-
tam para a necessidade de se considerar as diferencas entre as especificidades das
ciéncias ao trabalhar seus conceitos via modelizacio.

A modelizagao no ensino de Biologia se apresenta como uma possibili-
dade efetiva para o processo de ensino-apredizagem. Porém, julgamos que é im-
portante a ocorréncia dessa discussdo em diferentes niveis educacionais, sejam
eles voltados a educagdo basica (Ensino Fundamental e Médio) ou a profissional
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(formagdo inicial e continuada de professores). Nesse sentido, acreditamos que o
processo de modelizacdo se configura em um campo propicio para futuras pesquisas
na educacao cientifica, sobretudo na area de ensino de Biologia.
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