SECAO ARTIGOS

Ensino de Quimica para alunos com deficiéncia
visual: estudos sobre a formacao de modelos
mentais de compostos organicos

Teaching of Chemistry for the visually impaired: studies on the mental
modeling of organic compounds

Claudio Roberto Machado Benite'
Anna Maria Canavarro Benite?

RESUMO

E inegavel a quantidade de informacdes que podem ser percebidas pela visdo. Todavia, as varias formas de
linguagem (falada, gestual, entre outras) acompanhadas do pensamento sédo fundamentais para a aprendizagem.
Os alunos com deficiéncia visual interagem e aprendem como qualquer outro aluno, desde que sejam
apresentados ao mundo objetivo, considerando sua especificidade. Esta investigacao versa sobre o estudo do
processo de formagao de modelos mentais de estruturas moleculares de compostos organicos por um aluno
com deficiéncia visual numa Instituicado de Apoio ao ensino regular da Secretaria de Estado de Educacao.
Baseados nas ideias de Johnson-Laird, os resultados apontam que alunos com deficiéncia visual em sala de
aularegular sdo capazes de construir seus modelos mentais, desde que seja considerada sua especificidade,
representando analogicamente o conhecimento de forma coerente com conhecimentos produzidos e validados
pela Ciéncia, podendo compreender a linguagem representacional da Quimica referente anomenclaturade
compostos organicos.
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ABSTRACT

There is no doubt about the amount of information that can be provided by sight, but the various forms of
language (spoken, gestural etc.) combined with thought processes also contribute to learning. The visually
impaired (V) interactand learn as any other student, provided that they are submitted to the objective world
considering their specificity. This research deals with the study of the process of formation of mental models
of molecular structures of organic compounds by a visually impaired studentin an Institution of Support to the
regular education of the State Secretariat of Education. Based on Johnson-Laird’s ideas, the results point out
that students with visual impairments in the regular classroom can construct their mental models, provided
their specificities are taken into account, analogically representing knowledge in a way consistent with the
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knowledge produced and validated by Science, being able to understand the representational language of
Chemistry referring to the nomenclature of organic compounds.
Keywords: Chemistry teaching. Visual impairment. Mental models.

1.Introducao

Em aulas de Quimica contendo alunos com deficiéncia visual (DV), defende-
mos que o professor deve considerar sua especificidade buscando estratégias que
possibilitem um melhor desempenho desses e dos demais alunos numa perspectiva
inclusiva (BENITE et al., 2016; 2017a; 2017b). Pautados em Giordam (1999), acredita-
mos que o professor de Quimica deve criar alternativas que incitem os alunos, incluin-
do os com DV, a significacdo do mundo objetivo simulando a realidade situada,
suscitando as conexdes entre os elementos e as relagbes que podem corresponder aos
analogos do fendmeno, aspecto caracteristico do conhecimento quimico. Essas simu-
lagbes estimulam a elaboracao de modelos mentais como representacao da propria

realidade cientifica.

Consideramos os modelos mentais como constructos representacionais — que
trazem a esséncia do objeto ou situacao estudada —, abstraidos de conceitos ou obje-
tos do mundo real, andlogos espacialmente e temporalmente as impressdes sensoriais
(MOREIRA, 1996). Baseado em Borges (1998), uma forma simplista de caracterizar um
modelo mental é que “ele € um modelo que existe na mente de alguém” (p. 9). Assim,
qguando pensamos criamos modelos ingénuos em forma de imagens ou representa-
c6es mentais da realidade e os internalizamos. A luz da teoria de Johnson-Laird (1983),
a compreensdo do discurso leva a criacdo de modelos mentais que sao representacdes
semelhantes ao resultado da percepc¢ao ou imaginagdo da situacao observada, isto €,
tais representagdes sdao constructos estruturados sintaticamente numa linguagem
mental a partir de uma sentenca analisada. Pautado em Johnson-Laird (1983), Moreira
considera os modelos mentais como

representa¢des analdgicas, um tanto quanto abstraidas de conceitos, obje-
tos ou eventos, que sao espacial e temporalmente analogos a impressdes
sensoriais, mas que podem ser vistos de qualquer angulo [e ai temos ima-

gens!] e que, em geral, ndo retém aspectos distintivos de uma dada instancia
de um objeto ou evento (MOREIRA, 1996, p. 194).
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Nossa compreensao sobre um fendbmeno ou estado das coisas nos permite
criar um modelo funcional, possibilitando o desenvolvimento de habilidades para
explica-lo. Apesar de incompletos e instaveis, esses modelos sao analogos aos feno-
menos do mundo exterior e sao construidos por meio dainsercao cultural (ensino) ou
nainteracado com o outro e com o mundo. Dessa forma, quanto maior o envolvimento
e dominio do conhecimento de interesse do sujeito, maior a possibilidade de depurar
os modelos iniciais, ou seja, no processo de ensino-aprendizagem, para que o sujeito
aproxime seu modelo mental dos modelos cientificos, é necessario um amplo conhe-
cimento do assunto estudado (BORGES, 1998).

Segundo Johnson-Laird (1983), cada pessoa raciocina com modelos mentais
que sao como blocos de construcao cognitivos, podendo ser combinados e recombi-
nados conforme o necessario. Como qualquer outro modelo, eles representam o obje-
to ou situagcao em si. Uma de suas caracteristicas mais importantes é que sua estrutura
capta a esséncia (se parece analogicamente) dessa situacao ou objeto (HAMPSON e
MORRIS, 1996).

Os modelos mentais costumam ser limitados, tanto pela falta de experiéncia
guanto pela falta de conhecimento aprofundado do sujeito, o que os diferencia dos
modelos conceituais que sdo “representacdes precisas, consistentes e completas de
sistemas fisicos. Sao projetados como ferramentas para o entendimento ou para o
ensino de sistemas fisicos” (NORMAN, 1983 apud MOREIRA, 1996, p. 200). J4 os mode-
los conceituais sao construidos por pesquisadores e professores para facilitar o enten-
dimento de algum sistema fisico, e sdo usados no ensino para que os alunos possam

criar seus modelos mentais mais adequados a partir do sistema fisico exibido.

A seguir, apresentamos um estudo do processo de elaboracdao de modelos
mentais de estruturas moleculares por um aluno DV nas aulas de fun¢des organicas na
escola regular. O estudo foi realizado numa Instituicdo de Apoio a escola regular, que
oferece aulas de Quimica semanalmente pelos autores desta investigacao, com o ob-
jetivo de discutir conteddos a partir de experimentos, além de permitir que os DV ma-
nuseiem diferentes materiais. Nas aulas, os DV (A) sdo acompanhados por professores
em formacao inicial (PFl), continuada (PFC) e de apoio da instituicdao (PA), orientados

por um professor formador (PF).
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2. Metodologia

Essa investigacao se caracteriza como um ciclo espiral da pesquisa-acao, pois
nasce de uma necessidade da pratica: ensinar Quimica para DV numa perspectiva in-
clusiva. No panorama da pesquisa-acao, os pesquisadores (PFC e PFIl) se comprome-
tem politicamente com o desenvolvimento do grupo no qual o estudo se instaura
(ZEICHNER, 2002): os DV.

Nesse cendrio, os pesquisadores (professores em formacao) — que oferecem
semanalmente aulas de apoio de Quimica desde 2009 -, sao membros de um grupo
gue busca se engajar na realidade estudada, a fim de compreender sua prépria per-

cepgao acerca da realidade vivenciada.

Enquanto pesquisa-acao, esta investigacao se desenvolveu nas seguintes eta-
pas: planejamento - elaboracao conjunta (PF, PFI, PFC e PA) das aulas de apoio usando
a experimentag¢ao como viés para o ensino de Quimica para DV; a¢do e observagéo -
realizacao das aulas gravadas em audio e video; reflexdo tedrica sobre a agédo — anélise
tedrica conjunta (PF, PFC e PFI) das transcricdes; replanejamento — planejamentos con-

juntos das aulas cada vez mais ajustados as necessidades do coletivo.

As aulas ministradas servem como aulas de apoio ao ensino regular. Os DV
frequentam a escola regular e no contraturno levam suas duvidas e dificuldades para
serem discutidas nas aulas de apoio. Vale ressaltar que o estudo apresentado a seguir
é um recorte oportuno de uma aula de apoio (caracterizando um ciclo espiral da pes-
quisa-acdo) em que se discutia, com sete alunos DV, o conteudo de transformagodes
quimicas. PFl questionava-os sobre como imaginavam a representacao quimica de
uma molécula organica quando A6, que possui deficiéncia visual congénita, descre-
veu sua experiéncia com um professor de Quimica da escolar regular. Participaram

dessa investigacao: um PF, trés PFl e A6.

3.Resultados e discussao

Afirmamos que dtomos e moléculas sdao entidades reais, mas imperceptiveis

aos sentidos. E como estuda-las? A seguir, apresentamos um extrato em que um dos
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alunos DV (A6), que assistia a aula, fala sobre sua dificuldade de imaginar a estrutura
de uma molécula (atomos e ligagdes quimicas entre eles) nas aulas de Quimica Orga-

nica na escola.
PF: Quando vocé fala de molécula, como é que vocé a imagina?

A6: L4 na minha escola eu tinha dificuldades. Entao, os antigos professores

nao tentavam criar outras formas de ensinar.
PFI: E que dificuldades vocé tinha?

A6: Por exemplo, na Quimica Organica a gente tem que construir as molécu-

las, juntar os atomos de carbono, hidrogénio por meio de ligagdes quimicas...
PFI: As férmulas estruturais, vocé quer dizer.
A6: Isso ai!

PF: A6, a Ciéncia/Quimica tem uma linguagem prépria que a representa, uma
linguagem simbdlica. E como vocé entende as representa¢des quimicas, como as for-

mulas estruturais da Quimica Organica?

A6: Eu sei que quatro carbonos com ligacdes simples entre si e as outras liga-
¢oes simples com dtomos de hidrogénio é um butano, porque“but”é de quatro carbo-

nos, “an” de uma ligagao simples e “0” de hidrocarboneto.

Independente da especificidade, levar o aluno a compreender o invisivel ndao
é tarefa facil, como indagado por PF a A6. Assumimos que no ensino de Quimica Orga-
nica, as estruturas moleculares sdo modelos, formas de linguagem criadas pelos qui-

micos a partir de sua compreensao, para representar as coisas do mundo. Assim,
[...] a correlagdao entre o comportamento dessas minusculas particulas, que
fazem parte do microcosmo e as propriedades das substancias pertencen-
tes ao sistema macroscopico foi e continua sendo um grande desafio da
Ciéncia Quimica e, consequentemente, do ensino de Quimica. Como vencé-
lo? (ROQUE e SILVA, 2008, p. 921).
Os quimicos dispdem de varias formas de representar as moléculas. Na Quimi-
ca Organica, as moléculas sao representadas por férmulas estruturais que nos permi-

tem entender os diferentes arranjos espaciais de seus atomos. Nesse sentido, os
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professores geralmente utilizam da linguagem verbal e visual para ensinar tais estru-
turas, dificultando a aprendizagem dos DV. Com base em investigacdes (BENITE, A. e
BENITE, C.,2013; GIBIN e FERREIRA, 2010; MARTINS et al., 2005) sobre o uso de modelos

e imagens no ensino de Quimica, entendemos que

a interface imagética constitui um importante veiculo para a comunicagao
das ideias, haja vista que simbolos, fotografias, figuras e esquemas sdo ele-
mentos essenciais na descricdo e significacdo do conhecimento cientifico,
que se caracteriza pela pluralidade nas formas de expressao (BENITE, A. e
BENITE, C., 2013, p. 37).

Todavia, observamos na fala de A6 que uma das dificuldades em aprender
funcdes organicas estava na falta de alternativas de acesso as informacdes necessarias
para a construcao das estruturas moleculares, como o desconhecimento sobre a Grafia
Quimica Braille (GQB) por ele e por seus professores. Vale ressaltar que A6 aprendeu o
alfabeto romano escrito em tinta por ter estudado em sala de aula regular, onde essa
grafia € comumente usada, e por ndo ter profissionais na escola que trabalhassem
com o Sistema Braille. Auxiliado nos estudos por familiares e amigos, suas avaliacdes
na escola sempre foram diferenciadas dos demais alunos e realizadas, muitas das ve-
zes, de forma oral. Diante desse cenario, A6 dispunha apenas de descricdes em dudio
(linguagem falada) referentes as estruturas moleculares (elementos quimicos, tipos
de ligagdo, geometria e normas para nomenclatura) disponibilizadas pelo professor
para construi-las e nomea-las, pois as estruturas desenhadas no quadro (imagem como

linguagem nao verbal) servem apenas como fonte de informacgdes para videntes.

Segundo Gomes (2009, p. 239), “a educacao escolar ndo é possivel sem a defini-
cao e a imposicao de um conjunto de regras que devem ser respeitadas’, e respeitar as
regras pressupde corroborar para que o professor atinja seu objetivo educacional: o
ensino. Contudo, o professor deve considerar que, durante o ensino, os alunos estao em
processo de construcao, o que demanda a busca de estratégias que contribuam com a
aprendizagem, considerando as peculiaridades dos alunos, contrapondo-se a atitudes

impositivas e ao ensino por transmissdo de conteudos apenas de forma expositiva.

Durante a formacao inicial de professores, admitimos que a sala de aula ndao é

um espaco para aplicacao de técnicas ou transmissao de conteddos, mas de proble-
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matizacao da acao, considerando a diversidade presente (neste caso, a presenca de A6
na sala de aula regular), e estabelecendo novas relagcdes conceituais que ultrapassam

a percepcao espontanea da pratica docente.

Refletindo sobre as praticas pedagdgicas dos professores de A6 — pautadas na
transmissdo de conteddos (A6: “La na minha escola eu tinha dificuldades. Entdo, os
antigos professores ndo tentavam criar outras formas de ensinar”) -, torna-se essenci-
al que os PFI compreendam que o processo de conceitualizar deve ser entendido como
“pratica social dialégica (mediada pela palavra) e pedagdgica (mediada pelo outro)”
(SILVEIRA JR. et al., 2015, p. 650), pois a compreensao ocorre por meio da relagao entre
a palavra de quem fala e a contrapalavra (MACHADO, 1999). Além disso, se aimagem
pode ser considerada como sistema de representacdao de conhecimentos, pensar numa
sala de aulainclusiva leva o professor a buscar novos meios de dar significacao a essas

representa¢des (BENITE, A. e BENITE, C., 2013), como as imagens em alto-relevo.

A partir de pesquisas que discutem a formacao de modelos mentais como
componente da aprendizagem (SOUZA, 2013; MOREIRA, 1996; GRECA E MOREIRA,
2002), assumimos que tais modelos contribuem para que qualquer sujeito, incluindo
os DV, obtenha sucesso em seus estudos nas aulas de Quimica. Para se chegara uma
conclusao, a organizacao de ideias de qualquer individuo depende da construcao de
um ou mais modelos de acordo com premissas e conhecimentos gerais (JOHNSON-
LAIRD, 1994). Inicialmente, o individuo faz a compreensao verbal, em sequida formula

uma descricao coerente e, por fim, constréi seu modelo.

Partindo desse pressuposto, consideramos que o sujeito s6é compreende algu-
ma coisa a partirdo momento em que consegue explica-la, como a estrutura da molé-
cula de butano explicada por A6. Na construcao de modelos mentais, o sujeito
concatena o discurso a partir de seus conhecimentos, compreendendo-o, possibilitan-
do a deducao para tomada de decisdes na realizacao de atividades (JOHNSON-LAIRD,
1994). Ponderamos que os modelos mentais sdao estruturas cognitivas relacionadas a
compreensdo; entdo construir modelos mentais coerentes com as informacdes obti-
das significa o entendimento sobre o assunto, processo esse que deve ser mediado

pelo professor.
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Didaticamente, a dindmica de elaboracdo de modelos mentais se da pela for-
macao de imagens mentais que se complementam, formando uma estrutura cogniti-
va mais consistente (SOUZA, 2013), a partir de situa¢des-problemas envolvendo o

conceito a ser ensinado. Dessa forma, o modelo mental se torna

uma série de camadas imbricadas de imagens mentais, em que as camadas
exteriores contém completamente as camadas internas. Isto é, cada cama-
da mais externa compartilha das mesmas propriedades que as camadas que
ela contém e acrescenta outras [...] (SOUZA, 2013, p. 177).
Sem conhecer a GQB, o extrato a seguir mostra como A6 vislumbra as estrutu-
ras moleculares a partir das informacdes faladas pelo professor, com base nos conhe-

cimentos convencionais de Quimica durante as aulas.

PF: E como vocé compreende a estrutura do butano? Assim, como vocé a

imagina?

A6: Quando estou estudando o que o professor fala na sala, eu crio meus dese-
nhos na cabeca e depois escrevo na mdaquina. E vou fazendo: os “c” dos carbonos do

" n

butano se assemelham ao “¢” do Braille.

PF: Como?

u,n

A6:"¢", aquele que faz assim [A6 descreve no ar 0 “C"]. Dai coloco os “:"que sao
representados pelos pontos 2 e 5 no Braille, que equivale a ligagcdo simples. Em segui-

" n u,n

da, outro “¢”e novamente os “:" até completar os quatro carbonos. Depois é sé comple-
tar com as ligagbes simples e os “h” dos hidrogénios, que no Braille é representado

pelos pontos 1,2 e 5.

O pensamento acompanhado das varias formas de apresentacao da lingua-
gem (falada, escrita, gestual, entre outras) constitui o conhecimento, porém nao existe
neutralidade em qualquer tipo de conhecimento, visto que depende de quem o ob-
serva e do qué é observado. A partir das informacdes oferecidas sobre o problema
(construcao das férmulas estruturais dos compostos organicos), e acompanhado pelo
novo professor, A6 elabora suas imagens mentais (A6: “...eu crio meus desenhos na
cabeca e depois os escrevo na maquina..”) que se sobrepéem usando o recurso de

substituir - quando necessario e possivel —, os sinais da linguagem quimica visual
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escrita em tinta pelos sinais do Braille até que a imagem final (modelo mental) fique

proxima a imagem universal da respectiva estrutura.

Segundo A6, tal comportamento se deve a exigéncia feita pelo professor em
atendimento as avalia¢des, por ndo conhecer a GQB e pela necessidade, sequndo o
professor, da proximidade do modelo universal proposto por essa Ciéncia: a férmula
estrutural. No caso do carbono, elemento fundamental da Quimica Organica repre-
sentado pela letra“C”, sua substituicao pelo“c” do Braille foi para que a estrutura cons-
truida na maquina de escrever Braille se parecesse com a estrutura original da Quimica

(Figura 1).

W
O
N

" _n u_n

Figura 1: Comparacao entre os sinais que representam a letra “c” e 0 “¢

o0
OOl
O O

®
O
®

u n

no alfabeto Braille. Ao ligar os pontos do “¢” usados por A6, podemos

identificar o grafema “c” do alfabeto oficial usado na linguagem quimica
para representar o elemento carbono.

Pautados em Souza (2013), o problema da formacdo dos modelos mentais
pelos alunos esta no ensino, pois na maior parte das vezes os professores “nao sabem
gue estdao promovendo a formacdo de modelos mentais, porque ndo sabem nem o
gue sao ou como se formam tais modelos. Resulta que muitos dos modelos mentais
formados em sala de aula sdo incoerentes do ponto de vista cientifico” (SOUZA, 2013,
p.171).
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Diante disso, ressaltamos alguns equivocos cometidos por A6 visando a apro-
ximacao com a representacao convencional da molécula escrita em tinta exigida pelo
professor, como: a troca do“C” (46 14) do Carbono pelo“¢c”(12346) e do“H" (46 125) do
Hidrogénio pelo “h” (125), sem mencionar a necessidade das representacées em mai-

Usculas (46); e nas ligacdes simples horizontais usando os pontos (25) no lugar do (52).

Apesar do discurso do professor contribuir para que A6 fizesse uma interpre-
tacao imagética da molécula em conformidade com o modelo universal da Quimica,
0s equivocos presentes na representacao das estruturas criadas nos levam a reconhe-
cer a necessidade do conhecimento da GQB durante a formacao de professores, obje-

tivando a normatizacao dessas representacdes para o publico em questao.

Os modelos mentais sdo constructos da percepc¢édo e da imaginagao formados
a partir do discurso, sendo aprimorado pelo aprendiz no processo sociocognitivo a
partir da compreensao dos conhecimentos escolares (JOHNSON-LAIRD, 1983; JOHN-
SON-LAIRD & GARNHAM, 1980). Ou seja, um modelo mental corresponde a represen-
tacdo do discurso. Aqui, consideramos que as percepcodes feitas por A6 foram por meio
da audicao (nas informacdes disponibilizadas pelo professor) e que os objetos obser-
vados e seus estados sdo os constructos da Ciéncia/Quimica (estruturas moleculares
de compostos organicos), que serviram de ferramenta para a construcao de significa-

dos a partir do modelo elaborado.

Diante de tal reflexdao, nos baseamos em Machado (1999) para argumentar
gue “o processo de internalizacao implica uma reconstrucao individual das formas de
acao realizadas no plano subjetivo, reconstrucdo essa que permite uma continua e

III

dinamica configuracdo do funcionamento individual” (p. 52). Nesse cenario, indepen-
dente de sua especificidade, o individuo aprende e organiza seus “préprios processos
mentais e suas agdes por meio de palavras e outros recursos” (p. 52), mediados pelo

professor, considerando a heterogeneidade de sua sala de aula.

Segundo Johnson-Laird (1983), um estado de coisas especifico é representa-
do num modelo mental a partir de elementos (tokens) e suas relagdes, que sdao estrutu-

rados coerentemente de acordo com sua necessidade de uso. No modelo criado por
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" n un

A6 para a molécula de butano, os “¢”, os “:" e 0s “h” sdo os elementos basicos (tokens)
gue — organizados entre si (suas relagdes) —, formam um conjunto com propriedades
abstratas que representa o estado da coisa, neste caso, a cadeia carbodnica principal de
um hidrocarboneto. A partir dai, esse conjunto de elementos serviu de base para a
elaboracao de novas estruturas (compostos ramificados), como é caso do 2-metil-bu-

tano apresentado no extrato a seguir.
PF: E as estruturas que possuem ramificacdo, por exemplo: o 2-metil-butano?

A6: Quando é ramificagao, eu fago a estrutura que falei. S6 que no lugar do

u.n

hidrogénio ligado ao segundo carbono boto um “;” que é representado pelos pontos 2

e 3 no Braille, que fica tipo uma linhazinha para baixo do carbono 2 e coloco outro “¢

completando com as ligagdes simples e os “h” dos hidrogénios, como falei antes.
PF1: Alguém te orientou ou te ajudou a criar esses simbolos? Ou foi vocé mesmo?

A6: Eu mesmo vou criando para provar que para toda dificuldade tem uma

solucao.
PF: Entendi! E a fungao alcool, vocé sabe?

A6: O etanol, por exemplo, tem dois carbonos, tem as ligacdes simples entre si,
cinco hidrogénios e a hidroxila, o “OH” que d4a o “ol” no nome, que é a funcdo. E vou
colocando... 0s “C" com os “:", dai nesse “C" aqui [descreve no ar o segundo carbono da

u,n u,n

cadeia] eu boto os “:" e um“0” de oxigénio, e nesse “O” outro“:" e depois 0 “H’, ligado ao

“O".Uma molécula que ainda ndao conheco, eu invento |a na hora, penso Ia na hora e vai.

A linguagem é constitutiva de qualquer sujeito quando este interage com o
outro, se completando e se construindo continuamente nas suas praticas discursivas
(SENA, 2011). Em nossos resultados, verificamos como A6 fez para entender a molécu-
la de butano e do 2-metil-butano a partir de um conjunto determinado de descri¢cdes
sobre a sua composicdo, apresentado pelo professor por meio da verbalizacao deta-
Ihada. Assim, consideramos que um didlogo bem estabelecido pelo professor pode
possibilitar o compartilhamento consensual de ideias, elevando o nivel de compreen-
sao dos conhecimentos prévios dos alunos, neste caso, sobre a construcao de cadeias
carbdnicas (MACHADO, 1999) a partir da interpretacao imagética feita por A6 das mo-

léculas citadas anteriormente.
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Contudo, assumimos que um modelo mental de um conceito, que muitas das
vezes descrevem os estados das coisas, deve representar a sua esséncia, ou seja, para
que as estruturas de A6 estivessem em conformidade com a linguagem universal da
Quimica, seria necessario o uso da GQB. Neste sentido, o desconhecimento da GQB
levou A6 a buscar - como recurso para a representacao de seus modelos mentais —, a
escrita Braille que, pautados em Grifin e Gerber (1999, p. 5), é “um sistema de pontos
perceptiveis pelo tato que representam os elementos da linguagem”. O Sistema Braille

€ composto por

seis pontos, numerados de cima para baixo, da esquerda para a direita, e
agrupados em duas colunas ou em trés linhas. Permite a formagdo de 64
simbolos, ja que alguns estudiosos consideram o espaco em branco como
um sinal. Denominam-se simbolos simples aqueles formados em uma unica
cela e compostos aqueles formados com mais de uma cela: duplos, duas
celas, triplos, trés, quadruplos, quatro etc. O conjunto matricial a partir do
qual se formam os simbolos 123456 [todos os pontos da cela] denomina-se
sinal fundamental. O espaco ocupado por este ou por quaisquer outros sim-
bolos Braille denomina-se cela ou célula Braille. Os simbolos do Sistema
Braille estao organizados em uma sequéncia que se denomina ordem Braille
e estao divididos em sete séries (MORAES, 2013, p. 4).

Na elaboracao do modelo mental referente a molécula de butano, A6 utiliza
0s “¢” para representar os quatro carbonos da cadeia: para as ligagdes simples os “:" e
para os hidrogénios o préoprio “h”.Com base nas descri¢des feitas por A6, reproduzimos

as moléculas de butano (Figura 2) e 2-metil-butano (Figura 3) para analise.

MG e Qi uG i Sy eimiles
h h h h Se. @a: s #e

Figura 2: Modelo mental da molécula de butano e sua representagao em Braille.
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h hgh h h e lesilesle 2 5

Figura 3: Modelo mental da molécula de 2-metil-butano e sua
representacdo em Braille.

Os modelos criados por A6 possuem representacoes que divergem da GQB e
das representacdes aceitas pela comunidade cientifica: os simbolos que representam
os elementos quimicos sao escritos com letras minusculas; e o uso dos“:"e do”;” simbo-
lizam as ligagdes simples entre carbonos da cadeia principal e entre carbonos e hidro-
génios, respectivamente. Segundo Johnson-Laird (1983), os modelos mentais podem
apresentar problemas, como a presenca de elementos desnecessarios e erroneos. Nes-
te caso, pesquisar a elaboracao desses modelos é fundamental para a sua compreen-
sao e elaboracao de pressupostos que contribuam para a orientagao de futuros

professores, que atuardo junto a esses sujeitos.

Quanto ao uso da grafia Braille, esta é essencial para os DV, pois permite aces-
so a determinadas informacées culturais a partir da atividade de leitura e escrita. Se-
gundo Resende e Resende Filho (2012), deveriamos pensar na possibilidade de inserir
a disciplina Braille na matriz curricular do Ensino Fundamental da Educacao Basica,
argumentando que o ensino para crianga sem deficiéncia visual pode facultar seu
“enriquecimento cognitivo e pessoal com a aquisicao de um novo meio de comunica-

cao e a valorizacdo da diversidade humana” (p. 4).

A alfabetizacao de pessoas com deficiéncia visual se inicia com o “pré-Braille’,
gue é o desenvolvimento da capacidade de precisao e coordenac¢ao da movimenta-
¢ao dos dedos por meio da consonancia do sistema tatil (o que se sente) com o sistema

haptico (interpretacao dos musculos e outros sistemas de reconhecimento do que se
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sente). Tais exercicios contribuem tanto para a leitura quanto para a escrita Braille, e
esta segunda pode ser feita por meio do reglete ou da maquina de escrita Braille (MOS-
QUERA, 2010).

Atualmente, a Secretaria de Educacao Continuada — Alfabetizacao, Diversida-
de e Inclusdo do Ministério da Educacgdo -, disponibiliza a Grafia Quimica Braille para

uso no Brasil, que

normatiza a representacao de todos os simbolos empregados pela Quimica, suas
entidades em diferentes posicdes, diagramas, notagdes especificas, figuras e es-
truturas, com o intuito de garantir aos alunos e professores com deficiéncia
visual, o acesso aos textos especificos desta area (BRASIL, 2011, p. 5).

Nao obstante, se a concepcdo de educacao inclusiva é inserir a todos na sala
de aula regular com possibilidades reais de aprendizado, o professor deve pensar em
propostas pedagdgicas que atendam as necessidades de todos, pois atender apenas
um grupo é admitir a exclusao. Mas serd que a formacao oferecida pelos cursos de
licenciatura aos professores que ja atuam na escola, os qualifica para essa nova pro-

posta educacional?

Lembramos os PFl que atender as peculiaridades dos alunos na sala de aula
regular ndo é propor atividades especificas a cada especificidade; é possibilitar que
todos participem das mesmas atividades desenvolvendo suas potencialidades. Neste
sentido, o uso individual da GQB em Instituicées de Apoio é de fundamental impor-
tancia para o DV, entretanto o uso na sala de aula regular pode se tornar uma barreira
pela falta de formacao especifica do professor e dos demais alunos videntes, que ocu-

pam o mesmo espaco para leitura e escrita nesse sistema.

Diante de tal situacdo, nossos resultados apontam que por falta de formacao
adequada, mas preocupado em nao excluir A6, o professor deu énfase ao “movimento
discursivo enfocando os processos de enunciacdo como lugar de construcao de co-
nhecimento e producdo de sentido” (MACHADO, 1999, p. 72). Isto é, a linguagem qui-
mica mediada pelo professor constituiu o sujeito e suas relagdes, permitindo-o
desenvolver habilidades para a criacdo de modelos mentais, que se estabelecem “a
medida que ouve e se apropria de suas palavras e discursos tornando-os, em parte,

suas proprias palavras” (SENA, 2011, p. 39).
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Respaldados nas ideias de Johnson-Laird (1983), defendemos que o sujeito
que recebe informagdes bem determinadas é capaz de construir seu modelo mental,
representando analogicamente o conhecimento, ou seja, “existe uma correspondén-
cia direta entre entidades e relagbes presentes na estrutura dessa representacao, e as
entidades e relacdes que se busca representar” (MOREIRA, 1996, p. 196). Nesse sentido,
o modelo criado por A6 nos permitiu compreender como ele organiza e integra as
informacdes provenientes de outros sentidos, neste caso a audicao, construindo as
representacdes das moléculas de butano e 2-metil-butano a partir de uma perspectiva
analogicamente representativa, sem depender das informacdes visuais, permitindo-
nos ressaltar a importancia do papel da linguagem falada e do pensamento nessa

organizagao.

Segundo Moreira (1996, p. 201), “o professor ensina modelos conceituais e
espera que o aprendiz construa modelos mentais consistentes com esses modelos con-
ceituais que, por sua vez, devem ser consistentes com os sistemas fisicos modelados”.
No geral, os modelos conceituais sdo ferramentas construidas por especialistas (pro-
fessores formadores e pesquisadores) para auxiliar no entendimento de sistemas fisi-

cos ou estados das coisas, representando-os de forma consistente.

Assim, alertamos os PFl que se a aprendizagem se configura na coeréncia exis-
tente entre o modelo mental construido pelo aluno e o discurso com base cientifica do
professor, é necessario que exista consenso no didlogo entre o professor e o aluno DV,

o que pode ser identificado no extrato a seguir.

PF: Agora vocé me deixou curioso: como vocé dialoga com o seu professor, ja
gue vocé cria modelos para entender os modelos da Ciéncia/Quimica, que é uma lin-

guagem universal?

A6: Eu sento com ele e mostro como é que o esquema funciona na minha

cabeca. Quando eu mostro na folha, ele sabe qual simbolo representa o qué.

PF1:E como vocé sabe que aprendeu? Que toda essa construcao esta de acor-

do com o conteudo ensinado pelo professor?

A6:Eu penso muito antes de escrever. Enquanto o professor vai explicando, eu

ja vou enxergando. Primeiro eu prefiro fazer do meu jeito, que eu entendo. Depois eu
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mostro para o professor e comparamos com o que ele usa para ver se é a mesma coisa
[..] mesmo que esteja escrito diferente do modo que ele ensina, eu ainda continuo

usando para estudar, porque é a forma que eu entendo.
PF: E como vocé faz nas avaliacées?

A6: Ah! Depois que entendo do meu jeito, e o professor confere comigo, eu

aprendo do jeito que ele ensina para usar numa prova, avaliacao, onde precisar.

Ao participarativamente do processo de ensino-aprendizagem, A6 relata que
apoés construir seus modelos, apresenta-os ao professor visando testar suas conclu-
sdes quanto a aproximacao dos modelos conceituais discutidos durante a aula. Emba-
sados na teoria de Johnson-Laird (1983), admitimos que esse é um aspecto essencial
no raciocinio por meio de modelos, pois ressalta a habilidade do aluno em testar suas
inferéncias a partir do modelo construido. Nossos resultados demonstram que a cons-
trucdo dos modelos mentais por A6 é mais uma habilidade pratica (deducao) do que
uma habilidade abstrata; isto é o que o diferencia de um pesquisador que possui mais
conhecimento e experiéncia para manipular e falsificar modelos mentais mais com-

plexos.

Com base nos principios de Johnson-Laird (MOREIRA, 1996, p. 202-204), que
determinam a natureza e moderam os modelos mentais, podemos caracterizar os

modelos criados por A6:

1. Principio da computabilidade: os modelos mentais tém que ser descritos na
forma de procedimentos efetivos, sendo possivel sua execu¢ao por uma maquina. As
representacdes dos modelos criados por A6 das férmulas estruturais dos compostos
organicos — durante as aulas para apresentacao ao professor —, buscando a aproxima-
c¢ao com os modelos conceituais criados pela Ciéncia, sdo feitas em mdaquinas de es-
crever Braille parecidas com as antigas maquinas de escrever. Com 0s avancos
tecnolégicos atuais, o Braille ja pode ser produzido por meio de computador, como é
o caso do Programa Braille Facil,®> composto de editor de texto, pré-visualizador de

impressao, simulador de teclado, entre outras fungoes.

3 Com direitos autorais pertencentes ao Instituto Benjamin Constant (IBC).
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2. Principio da finitude: os modelos mentais sdo finitos em tamanho nao po-
dendo caracterizar a representacao direta de um dominio infinito. Os tamanhos das
moléculas criadas por A6 sao definidos pelas quantidades de 4&tomos presentes nas
estruturas de seus modelos mentais, a partir das informacdes estabelecidas pela Cién-

cia. Assim, na molécula de butano o tamanho do modelo é definido por C,H, , uma

10/
quantidade finita de 4tomos ligados entre si.

3.Principio do construtivismo: os modelos mentais sao construidos a partir de
“tokens”, que sao elementos bdsicos organizados para representar o estado de coisas.
Chamamos de “tokens” os diferentes atomos (carbono, hidrogénio, entre outros) e
ligagdes (simples, duplas ou triplas) que compdem e caracterizam os modelos criados
por A6, pautados nas estruturas moleculares dos compostos organicos e apresentados

pelo professor em sala de aula.

4. Principio da economia: mesmo com descrigdes incompletas, 0o modelo men-
tal pode representar um unico estado de coisas ou infinitos estados pela sua revisao
recursiva, que é construida a partir do discurso. E por meio do didlogo com o professor
sobre como os atomos interagem entre si formando os compostos, e como estes sdo
representados pela Ciéncia para auxiliar no ensino que A6 revisa seu modelo mental
buscando o aprimoramento e sua aproximagao com o modelo original (modelo con-

ceitual) apresentado em sala de aula pelo professor.

Segundo Souza et al. (2006, p. 8), os modelos usados para ensinar Ciéncias
podem ser definidos como “representacao parcial de um objeto, evento, processo ou
ideia que é produzida com propdsitos especificos, como facilitar a visualizacado, fun-
damentar a elaboracao e teste de novas ideias, possibilitar a elaboracao de explica-
cOes e previsoes” sobre as propriedades e comportamentos dos sistemas modelados.
Desta forma, a cada nova asser¢do do professor sobre as estruturagdes dos compostos
organicos ensinados, A6 constrdi e revisa seus modelos aproximando-os dos modelos

construidos para o ensino de Quimica Organica.

5. Principio da ndao-indeterminacao: os modelos mentais podem ficar indeci-
sos ou descaracterizados como tal, caso haja o excesso de indeterminacdes levando-o
ao aumento intratavel da quantidade de possiveis interpretacdes. A representacao

inicial criada por A6 na escrita Braille, e negociada com o professor, permite a quanti-
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dade certa de revisdes e informagdes necessarias para que o modelo permita interpre-
tacdes corretas e contribua para a aprendizagem. Vale ressaltar que na elaboracao de
modelos mentais, o didlogo pormenorizado entre professor e aluno é fundamental

para que nao haja excesso de informacdes para interpretacdes erroneas.

6. Principio da predicabilidade: dois predicados podem ser aplicaveis a todos
os termos relacionados ao estado da coisa, desde que haja intersecao no ambito da
aplicacdo. O modelo mental criado por A6 para a molécula de butano, por exemplo,
pode ser usado pelo professor para ensinar a classificacao da grande variedade de
cadeias carbOnicas existentes na Quimica Organica, como: quanto a disposicao da
cadeia - aciclica; quanto a disposicao dos atomos — normal; quanto aos tipos de liga-
cdo - saturada, entre outros. Ou seja, todas essas propriedades caracteristicas sao apli-

caveis ao mesmo tempo e inerentes a molécula de butano.

7. Principio do inatismo: todos os primitivos conceituais estdao submetidos a
nossa percepcao e habilidade de representar o mundo. Johnson-Laird (1983) defende
gue os conceitos podem ser apreendidos partindo tanto dos primitivos conceituais
inatos quanto dos conceitos prévios adquiridos com o tempo pelo individuo. Em se-
guida, sdo acionados os primitivos procedimentais que se referem a habilidade de se
construir um modelo mental a partir das percepcdes. Diante de sua especificidade, a
pluralidade de experiéncias (as varias discussdes para elaboracao e aperfeicoamento
dos modelos mentais criados por A6) oferecidas pelo professor permite que A6 amplie
sua habilidade de compreensdo e interpretacdo do discurso, estimulando seu com-
portamento exploratério (SA et al., 2007), contribuindo para a elaboracdo de modelos

mentais e, consequentemente, a aprendizagem do conteldo ensinado.

8. Principio do numero finito de primitivos conceituais: ha um conjunto finito
de ideias conceituais originais resultando num conjunto conveniente de campos se-
manticos e outro conjunto finito de conceitos, chamados de operadores semanticos,
utilizados na elaboracao de conceitos mais complexos pautados nos primitivos subja-
centes. Um campo semantico pode ser considerado como uma quantidade de termos
que partilham, no cerne de seus significados, um conceito comum. Ja os operadores

semanticos fornecem nossa concepgao sobre as relagées que sao especificas do objeto.
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Nos modelos criados por A6, as férmulas estruturais do butano e do 2-metil-
butano sao exemplos de um campo semantico, pois correspondem ao mesmo tipo de
cadeia carbénica principal e compartilham do mesmo grupo de moléculas. O grupo
funcional é o operador semantico, pois possui regras especificas que permitem a rela-
¢ao entre os &tomos que compdem as estruturas dos diversos compostos, dispondo-os
numa mesma fungdo, neste caso, o butano e o 2-metil-butano sao estruturas diferen-

tes, porém do mesmo grupo funcional: os hidrocarbonetos.

9. Principio da identidade estrutural: na elaboracdao do modelo mental, as es-
truturas e suas disposicdes tém papéis simbdlicos (com fung¢des e significados) nas
suas representacoes, devendo ser andlogas as dos estados das coisas. Nos modelos

"u_n n,n

criados por A6 para representar as moléculas de butano e 2-metil-butano, 0“¢”, 0s“:" e

0";” sao usados por seus simbolos na maquina de escrever Braille por serem semelhan-

tes ao“C”"do 4tomo de carbono, ao“|” da ligacdo simples na posicao vertical eao“~"da

"
ligagcdo simples na posicao horizontal, respectivamente, para que o professor possa
visualizar uma estrutura analoga a estrutura construida pela Ciéncia (Figura 4). Entre-
tanto, como o Sistema Braille é representado por seis pontos dispostos em duas colu-
nas e trés linhas, nenhum simbolo é andlogo a letra “H”, sendo representado por A6

pela letra “h” do Sistema Braille (Figura 4).

- - - -
- e -e -
- - -
- - -
- -.e . .o
*ee &9 . e » - .e = -
C .o -*e .o
- - - -*
- - - -
- - - -
*e .o *e .e

— h

Figura 4: Simbolos do Sistema Braille usados por A6 analogos aos simbolos da Ciéncia.
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A partir dos principios apresentados, sustentamos que os modelos mentais
estao limitados pela estrutura dos estados das coisas por serem analogos estruturais
do mundo (JOHNSON-LAIRD, 1994). Nessa perspectiva, para que o DV aprenda Quimi-
ca, precisamos pensar em atividades que possam explorar os dados sensoriais conju-
gados ao discurso, permitindo-o identificar e descrever os objetos de estudo (BENITE
et al, 2017b), estabelecer distin¢des entre eles e, com base numa educacao formal,
compreender conhecimentos cada vez mais complexos sobre as propriedades, trans-
formacoes e constituicao dos materiais e das substancias, foco de estudos da Quimica
(BRASIL, 2006).

4. Conclusao

No estudo da Quimica, Ciéncia que faz uso extensivo de modelos para repre-
sentar suas entidades abstratas, que sao idealizadas do mundo real, é necessario que
os alunos aprendam sua linguagem a partir de experiéncias que os permitam observar
e representar aquilo que é invisivel aos nossos olhos. A criacao de modelos mentais
orientada pelo professor torna-se uma alternativa para que o aluno, independente de
sua especificidade, compreenda essa linguagem e a represente de forma coerente
com os conhecimentos produzidos e validados pela comunidade cientifica. Para isso é
fundamental a interacdo professor-aluno, considerando a heterogeneidade de sala
de aula, levando os aprendizes a elaboracdao de imagens mentais que contribuam para
a construcdao de um modelo mental potente, mais préximo da representacao da Cién-

cia, permitindo-os o acesso a cultura e respeitando suas subjetividades.

Vale ressaltar que no ensino de Quimica para DV ja encontramos disponiveis a
Grafia Quimica e textos em Braille, além de modelos em alto-relevo e experimentos
com materiais transformados (equipamentos vocalizados) que podem contribuir com

a percepcao global do DV, orientados pelo discurso do professor.
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