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RESUMO: Fundamentando-se em um modelo de aprendizagem a partir de
recursos que fazem uso de texto verbal e imagem, e na teoria da carga
cognitiva, o artigo analisa quatro cole¢bes de livros didaticos de Biologia.
Para nossa analise, elegemos como tema o “Ciclo do Nitrogénio”. A ana-
lise evidenciou um planejamento instrucional inadequado, que sobrecar-
rega os recursos cognitivos do aluno. Assim, o estudo das quatro cole¢des
indica a necessidade de que o planejamento e a construgido de imagens
para o livro didatico de Biologia sejam orientados por preceitos e critérios
que visem tornar o uso dos recursos pictdricos mais eficientes. Ao final,
propomos algumas indicagdes para a area de pesquisa e ensino em
Ciéncias e Biologia.
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ABSTRACT: Based on a learning study on resources that use verbal text and
image and the theory of cognitive load, the article analyzes four collec-
tions of Biology textbooks. For our analysis, we chose the theme “The
Nitrogen Cycle”, which showed inadequate instructional planning, over-
loading the cognitive resources of the student. Thus, the study of the four
collections indicates the need for a better planning of images in the
Biology textbook guided by criteria aiming to make the use of pictorial
resources more effective. At the end we propose a few indications for the
area of research and the teaching of Science and Biology.
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Introducéo

O uso de imagens aliadas a texto verbal ¢ de significativa importancia
nas Ciéncias Naturais. Os cientistas utilizam constantemente imagens em seus
laboratérios, apresentacoes e artigos (POZZER-ARDENGHI; ROTH, 2005).
Tais imagens incluem mapas, fotografias, diagramas, tabelas, férmulas, simula-
¢Oes, etc. Segundo Pozzer-Ardenghi e Roth (2005), as imagens sdo singularmen-
te importantes para a construcdo do conhecimento cientifico. Elas constituem
um meio amplamente aceito no didlogo cientifico, tendo um potencial particular
para comunicar aspectos da natureza e para indicar o conteudo de ideias. Knort-
Cetina e Amann (1990), por exemplo, afirmam que, embora os fildsofos, histo-
riadores e socilogos da ciéncia tenham considerado a escrita como a parte cen-
tral da atividade cientifica, na verdade, o foco de muitas atividades de laborato-
rio ndo € o texto, mas as imagens. Como diz Bruzzo (2004): “Conhecer a natu-
reza também ¢é expressar esse conhecimento em palavras e imagens criadas para
este fim”.

Deste modo, a ciéncia ndo ¢ feita ou comunicada somente por meio
da linguagem verbal. Os conceitos cientificos, embora tenham um importante
componente verbal, sio, em uma expressio de Lemke, hibridos semidticos
(LEMKE, 1998). Quando os cientistas pensam, falam, escrevem e ensinam, eles
combinam, interconectam e integram o texto verbal com expressGes matemati-
cas, tabelas, graficos, fotografias, diagramas, mapas, desenhos, esquemas, simula-
¢bes, ou seja, todo um conjunto de géneros visuais especializados (LEMKE,
1998). As imagens, portanto, estabelecem-se como importantes instrumentos de
comunicacio de ideias cientificas (MARTINS ¢ a/., 2005).

O uso de imagens, por conseguinte, ndo poderia deixar de se difundir
também nos livros didaticos de Biologia do ensino médio. Nestes livros, as ima-
gens tém presenca destacada. Muitas vezes, as razdes oferecidas para esta pre-
senca vao desde as alegacbes sobre o interesse da industria editorial, a0 desinte-
resse dos alunos pela leitura (BRUZZO, 2004). Aqui, no entanto, compartilha-
mos da perspectiva de que a comunicacdo cientifica tem carater multimodal,
envolvendo a articulagido de linguagem verbal e linguagem imagética
(PICCININIL; MARTINS, 2004). A nosso ver, as representacOes visuais nos
livros didaticos contam entre os modos semidticos de construcio de sentidos.
As imagens ndo seriam, entdo, meras ilustragdes com funcdo acessoria
(BRUZZO, 2004). Elas possuem valor cognitivo e cumprem importantes fun-
¢bes mediadoras na apropriaciao da linguagem da ciéncia escolar pelo aluno, e
mesmo para o professor.

Esta posicio alinha-se a resultados de pesquisas na area de psicologia
cognitiva. Diversas pesquisas realizadas por Mayer e colaboradores (p. ex., MAYER,;
GALLINI, 1990; MAYER; ANDERSON, 1991 e 1992 ¢ MAYER, 2001) demons-
tram que se aprende melhor por meio de palavras e imagens que por meio de pala-
vras somente. No entanto, como veremos, nem toda relacio texto-imagem ¢ igual-
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mente eficiente em promover a aprendizagem. Simplesmente adicionar palavras e
imagens ndo garante acesso a aprendizagem (MAYER, 2005).

Torna-se, assim, importante compreender como se da o uso de ima-
gens nos livros didaticos de Biologia e indicar qual a melhor forma de se incot-
porar imagens e texto verbal nestes livros. Ainda, uma vez compreendidos os
obstaculos a uma aprendizagem eficiente promovidos pela diagramacio e plane-
jamento inadequados do livro didatico, o professor pode desenvolver e utilizar
estratégias que minimizem os problemas encontrados.

O ponto de partida de nossa pesquisa ¢ a ideia de que as mensagens
instrucionais planejadas a partir dos resultados de pesquisas de como o sistema
cognitivo humano funciona tém maior possibilidade de promover uma aprendi-
zagem eficiente (MAYER, 2005). Buscamos, entdo, num primeiro momento,
explicitar algumas ideias sobre a arquitetura cognitiva humana, advindas da psi-
cologia cognitiva e da neurociéncia cognitiva. Na sequéncia, a partir de alguns
aspectos da cognicdo humana, extraimos algumas conclusdes sobre a melhor
maneira de se construir relagdes entre texto e imagem. Justo a isto, apresentamos
a analise de alguns livros didaticos de Biologia. Nas consideracGes finais, proje-
tamos algumas indica¢Oes para a area de pesquisa em ensino de Biologia, bem
como fornecemos indicagdes patra o trabalho do professor em sala de aula.

Antes de prosseguirmos, convém alertar que este estudo nio tem por
objetivo avaliar ou buscar erros conceituais nos livros didaticos aqui analisados.
Trata-se de apresentar alguns problemas com o planejamento e o /ayout destes
livros. Estes problemas dizem respeito, fundamentalmente, a imposicio de res-
tricoes cognitivas a aprendizagem, ou seja, obstaculos a aprendizagem advindos
de uma sobrecarga no sistema cognitivo do aluno. Ao mesmo tempo, almeja-se
apresentar um referencial tedrico-metodologico que disponibiliza ferramentas
que, acreditamos, em muito podem contribuir para se criar estratégias para o pla-
nejamento do livro didatico de Biologia, bem como para seu uso em sala de aula.

Ainda, toda pesquisa deve fazer um recorte de seu objeto e, somente
depois, avancar estudando outros casos afins e procurando generaliza¢des. HEsta
indica¢ado metodoldgica baseia-se no fato de que qualquer fenémeno é por
demasiado complexo para ser esgotado no ambito de um artigo. Consequen-
temente, fizemos este recorte escolhendo como tema de anilise o Ciclo do
Nitrogénio. Esta escolha encontra, pelo menos, trés justificativas: a) a importan-
cia do Ciclo do Nitrogénio para o equilibrio energético do ambiente e para a for-
macdo de compostos nitrogenados essenciais para os seres vivos (CAMPOS;
LIMA, 2008); b) o fato de o tema ser recursivamente tratado e exposto a partit
de texto e imagem nos livros didaticos; e ¢) nossa pratica de sala de aula mostra
que, entre os Ciclos Biogeoquimicos, o Ciclo do Nitrogénio é o que os alunos
apresentam maior dificuldade em compreender. Esta dltima indicacio, por si,
aponta para o fato de que o tema demanda investigacgao.
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Alguns elementos da arquitetura cognitiva humana e o conceito de carga cognitiva

Nosso estudo baseia-se em trés principios tedricos sobre a aprendiza-
gem (MAYER, 2005): a) o sistema humano de processamento de informacao
inclui dois canais, um canal visual/pictético e outro um verbal/auditivo; b) devi-
do aos limites do sistema de meméria, cada canal tem uma capacidade limitada
de processamento de informacio; ¢) os seres humanos se engajam ativamente no
processo de cognicio durante a aprendizagem.

A concepgao de canais separados para o processamento da informacio
esta associada a teoria do cédigo duplo (PAIVIO, 1986; CLARK; PAIVIO, 1991).
De acordo com esta teotia, a cognicdo humana utiliza um sistema de cédigos para
representar a informacao verbal e outro para representar a informacio visual. As
imagens mentais sio c6digos analdgicos e nossas representacoes mentais de pala-
vras sdo realizadas em um cédigo simbodlico. Estes dois c6digos organizam a infor-
mag¢ao em conhecimentos para a a¢do, armazenamento € recuperagao posterior
(STERNBERG, 2008, p. 226-228). Assim, a percepcio tanto de textos quanto de
imagens se da por meio dos olhos; porém, apds a entrada pelo sistema perceptivo,
textos sdo transferidos para o canal verbal e imagens para o canal pictorico.

Porém, os seres humanos tém uma capacidade limitada quanto ao total
de informacao que podem processar (MAYER, 2005). Esta limitacdo é, em gran-
de parte, devida ao funcionamento do sistema mnemonico humano. Quando um
evento qualquer ativa o sistema neural, como ler uma palavra, analisar uma figu-
ra ou ouvir um som nio verbal, o primeiro processo ocorre na chamada memo-
ria sensorial (LENT, 2001, p. 599-600). Esta memoria tem a caracteristica de ser
pré-consciente e ter um limite de retenc¢do ultra-rapido (LENT, 2001, p. 600).

Ap6s a entrada da informacio e sua passagem pela meméria sensorial,
o proximo passo ¢ a selecio do que podera ser armazenado durante um tempo
suficiente para orientar o raciocinio imediato, a resolu¢ao de problemas ou para
a a¢do comportamental (LENT, 2001, p. 600). Este tipo de meméria é denomi-
nado memoria operacional. A memoria operacional ¢ definida como um sistema
ativo de memoria que é responsavel, simultaneamente, pela manutencio e pro-
cessamento da informacdo (BAYKISS ez 4/, 2005). A memoria operacional é um
sistema de capacidade limitada que armazena e manipula a informacio tempora-
riamente para a execucio de tarefas complexas, tais como compreensdo, apren-
dizagem e raciocinio (BASSELEY, 2000). Deve-se ressaltar que a memoria ope-
racional nio lida exclusivamente com informagbes provenientes da memoria
sensorial, utiliza também informag¢des armazenadas na memoria de longa dura-
¢ao (LENT, 2001, p. 600).

Segundo o modelo de Baddeley (1992 e 2000), construido a partir de
evidéncias de experimentos fisiologicos, neurologia clinica e psicologia cogniti-
va, a memoria operacional é constituida por um componente conhecido como
executivo central e trés componentes de apoio: a al¢a fonoldgica, o esbogo viso-
espacial e o buffer episdédico. O componente executivo extrai informacio da

Rev. Ensaio | Belo Horizonte | v.12 | n.02 | p.137-150 | mai-ago | 2010



Restricdes Cognitivas no Livro Diddtico de Biologia

memoria de longa duragio e coordena a atividade dos demais componentes. E
ele que decide qual informacio processar mais e como fazé-lo. Um dos papéis
do componente executivo ¢ decidir como dividir a aten¢io entre diferentes tare-
fas (GOLDSTEIN, 2008, p. 156). A alca fonolégica mantém por pouco tempo
a informacao para a compreensio verbal e para a repeti¢do acustica. O esbogo
viso-espacial guarda por um tempo curto algumas imagens visuais. Finalmente,
0 buffer episédico é um sistema de capacidade limitada que conecta a informacao
dos sistemas subsidiarios e da memoria de longo prazo em uma representacao
episédica unitaria (STERNBERG, 2008, p. 168-169).

Além de ser um tipo de memétia de curta duragao, que perde seu conteu-
do em torno de 20 segundos (PETERSON; PETERSON, 1959), 2 memotia opera-
cional é severamente limitada também quanto a quantidade de informagao que pode
reter. Miller (1956) demonstrou que a memoria operacional é capaz de manter
somente sete elementos de informacio e pode processar, no sentido de combinar,
contrastar ou manipular, n3o mais do que 2 a 4 elementos de informacio.

Assim, quando um aluno se depara com uma ilustragao, somente pat-
tes dos detalhes podem ser retidas na memoria operacional, devido a capacida-
de limitada desta de reter e manipular informacdes. O aluno, entio, constréi uma
imagem mental a partir de alguns detalhes da imagem, e ndo uma c6pia exata do
material apresentado. O fato de ndo sermos capazes de fazer uma copia exata do
material apresentado, mas tdo somente lidar com fragmentos da informacao, vale
para ler um texto, assistir a um documentario ou analisar uma simulagdo com-
posta de imagens (paradas e em movimento), textos e sons (MAYER, 2005).

O préximo passo € a retencido da informagdo na memoria de longo
prazo. Neste processo, alguns aspectos selecionados ficam disponiveis para
serem lembrados. Diferentemente da meméria operacional, a memoria de longo
prazo tem uma capacidade muito grande e pode armazenar informacoes por
longos petiodos de tempo (STERNBERG, 2008, p. 160; MAYER, 2005). Deste
modo, os seres humanos se engajam ativamente no processo de cognicio, com
o objetivo de construir uma representacdo mental coerente da experiéncia. Este
processo ativo envolve atencio, organizacido da informacdo e integracio desta
com outros conhecimentos (MAYER, 2005).

Segundo Mayer (2005), para que uma aprendizagem eficiente ocorra,
quando se trata de uma aprendizagem a partir de texto e imagem, o aluno empre-
ga cinco processos cognitivos: 1) selecionar palavras relevantes para o processa-
mento na memoria operacional verbal; 2) selecionar imagens relevantes para o
processamento na memotia operacional visual; 3) organizar as palavras selecio-
nadas em um modelo verbal; 4) organizar as imagens selecionadas em um mode-
lo visual; e, finalmente, b) integrar as representagdes verbais e visuais com um
conhecimento prévio. A Figura 1 sumariza estes eventos. Deve-se marcar que
estes processos NAo ocorrem necessariamente nesta ordem linear. O que impot-
ta é notar que a aprendizagem requer que o aluno coordene e monitore estes
cinco processos (MAYER, 2005).
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Figura 1: Teoria cognitiva da aprendizagem a partir de texto e imagem.
Modificado a partir de Mayer (2005, p. 37)
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Segundo este modelo, portanto, o material instrucional que faz uso de
imagens e texto escrito serd tanto mais efetivo quanto mais seu planejamento
estiver alinhado a arquitetura cognitiva humana. Este pressuposto assenta-se
sobre a ideia de que uma carga cognitiva supérflua ocorrerd quando o material
instrucional desconsiderar alguns principios basicos de constru¢ao (SWELLER,
1988 e 2005). A carga cognitiva ¢ o resultado das demandas sobre a meméria
operacional e resulta do esfor¢o imposto pela informacdo que deve ser mantida
na meméria operacional mais a informacio que deve ser processada. Por exem-
plo, somar 3 e 5 ¢ relativamente facil, pois impde pouca carga sobre a memoria
operacional. No entanto, multiplicar 725 por 93, de cabeca, impde um grande
esforco, pois deve-se reter simultaneamente os produtos intermediarios do cal-
culo na memoria operacional enquanto se realiza os demais passos da operacio
(CLARK; LYONS, 2004, p. 100). Existem trés categorias de carga cognitiva:
supérflua, intrinseca e efetiva.

A carga cognitiva supérflua é causada por planejamento instrucional
inapropriado, que ignora ou nio respeita os limites da meméria operacional
(SWELLER, 2005). Por exemplo, quando um texto verbal possui passagens inte-
ressantes, mas desnecessatias para a compreensio do tépico de ensino ou quan-
do a imagem possui elementos estranhos ou desnecessarios. Neste caso, exige-
se do aluno um processamento supérfluo, que é definido como aquele requeri-
do quando uma mensagem instrucional contém muitos detalhes, adornos, infor-
magdo gratuita, ou quando o /gyout do material é confuso (MAYER, 2005, p.
198).

A carga cognitiva intrinseca ¢ devida a complexidade natural da infor-
macio que deve ser processada. Ela é determinada pelo nivel de interatividade
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dos elementos. Por exemplo, na aprendizagem de uma férmula de reagio, a sim-
plificacdo ou exclusio de qualquer informacio inerente a reacao pode prejudicar
a compreensio do processo. Assim, o conteudo da informacdo nio pode ser
alterado sem prejuizos da aprendizagem.

Finalmente, a carga cognitiva efetiva é aquela resultante do esforco em
se adquirir conhecimentos. Por exemplo, fornecer ao aluno uma série de exerci-
cios pode aumentar a carga cognitiva efetiva, mas é provavel que facilite a memo-
rizacdo ou a aprendizagem significativa.

Portanto, um dos maiores desafios dos planejadores e produtores de
materiais diddticos € criar mensagens instrucionais que sao sensiveis ou alinha-
das as caracteristicas do sistema cognitivo humano, de tal modo que o total do
processamento requerido nio exceda os limites em cada canal da memoria ope-
racional do aluno (MAYER, 2005). Alcancar um processamento cognitivo toma
tempo e requer esfor¢o por parte do aluno e estes recursos sio limitados. Se for
requerido do aluno que ele se dedique a um processamento de informagdo des-
necessatia, ele pode nio ser capaz de dar sentido ao material essencial e, portan-
to, a aprendizagem estard comprometida.

Anélise do tema Ciclo do Nitrogénio em livros didaticos de Biologia do Ensino Médio

Como pode ser visto, todo material didatico apresenta alguma carga
cognitiva. Algumas sdo inerentes ao préprio material instrucional e outras sdo devi-
das a necessidade de fixacdo do conteudo. Existe, no entanto, aquela categoria que
¢ devida ao planejamento inadequado ou ao /zyout confuso do material. Esta carga
cognitiva supérflua podetia ser eliminada se fossem atendidos certos principios de
planejamento. Nos ultimos vinte anos, pesquisas empiricas guiadas por teotias e
modelos de cognicdo expostos acima, visaram encontrar principios e estratégias
que eliminassem ou minimizassem os efeitos da carga cognitiva supérflua de mate-
riais instrucionais e, consequentemente, sobre o sistema cognitivo do aluno.

Em nosso estudo, aproveitamo-nos de alguns dos achados destas pes-
quisas para analise do tema Ciclo do Nitrogénio em quatro livros didaticos de
Biologia para o ensino médio. Porém, como se vera, nossa andlise apontou
outros problemas no planejamento de livros didaticos que ainda ndo foram
explorados na literatura, embora possam ser correlacionados com o modelo cog-
nitivo que utilizamos como referencial tedrico. Assim, propomos trés novos
principios que deveriam ser considerados quando se planeja um material instru-
cional que faz uso de texto verbal e imagens. Os livros analisados por nds foram
Amabis e Martho (2004, volume 3), Linhares e Gewandsznajder (2003, volume
3), Paulino (2002, volume 3) e César ¢ Sezatr (2005, volume 3). A escolha destes
livros foi feita por enquete junto a 25 professores do ensino médio.

Nossa analise, inicialmente, partiu de alguns principios de planejamen-
to de textos e da relagdo de textos e imagens advindos das pesquisas empiricas
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de Mayer e colaboradotes. O primeiro principio de que fizemos uso foi o cha-
mado principio de sinalizacao. Algumas pesquisas (por exemplo: HARP; MAYER,
1998; MAUTONE; MAYER, 2001) mostram que a aprendizagem ¢ mais eficien-
te quando existem sinais ou pistas que indicam, no texto, o que deve ser analisa-
do na imagem. Direcionar a aten¢io do aluno leva-o a focar os elementos impor-
tantes para os objetivos da licdo e facilita a sele¢io e organizacdo na memoria
operacional (CLARCK; LYONS, 2004, p. 71; MAYER, 2005). A auséncia de tais
sinaliza¢Oes pode tornar a busca por informacio demorada, excedendo os limi-
tes da memoria operacional. Estes sinais podem ser diversos, tais como nime-
ros no texto e na imagem, indicando a etapa do processo. Também se pode usar
cort, de tal forma que a cor da palavra no texto corresponda a algum elemento
da imagem, na mesma cor.

A imagem do Ciclo do Nitrogénio presente em Amabis e Martho nio
satisfaz ao critério de sinalizacdo. Alguns termos encontram-se em negrito no
texto, mas os mesmos ndo estdo destacados na imagem. Outro problema de
sinalizacdo encontrado foi que, apesar de a imagem do Ciclo apresentar os pro-
cessos de fixacdo, nitrificagdo e desnitrificacio, a parte do texto onde se encon-
tra a referencia “Fig. 14.13”, referente ao ciclo, descreve apenas a desnitrificacio.

A colegdo de Linhares e Gewandsznajder também nio satisfaz ao cri-
tério de sinalizagdo. Alguns elementos do Ciclo do Nitrogénio estdo destacados
no texto, mas nao na imagem. As referéncias a imagem nio se encontram desta-
cadas.

As palavras decomposicio, fixacdo do nitrogénio, nitrosacdo, nitrata-
¢io e desnitrificacio aparecem em negrito na imagem do Ciclo do Nitrogénio
presente na colec¢do de Paulino, mas os mesmos conceitos nao estdo destacados
no texto. Apesar de ndo estar destacada, ao final da explicacdo do ciclo foi colo-
cada a sinalizacio “Na figura 15.4 vocé tem um resumo esquematico do ciclo do
nitrogénio na natureza:”, amenizando o problema de sinalizacio.

As etapas do Ciclo do Nitrogénio encontram-se numeradas tanto na
imagem quanto no texto da colegdo de César e Sezat, mas esses nimeros nao
estao destacados. Alguns conceitos do ciclo estio destacados no texto, mas nao
na imagem.

O segundo principio de que fizemos uso foi o de contiguidade. Varias
pesquisas (p. ex., MAYER, 1989; SWELLER ¢# 4/, 1990, CHANDLER; SWEL-
LER, 1991 e MORENO; MAYER, 1999) indicam que uma forma de reduzir o
processamento supérfluo é colocar o texto verbal préximo a imagem que ele
descreve. Quando texto e imagem estdo integrados, o leitor ndo precisa usar seus
recursos cognitivos para uma busca visual na pagina ou em paginas distantes,
facilitando o armazenamento de informag¢des na memoria operacional
(MAYER, 2001, p. 81).

Quanto ao principio de contiguidade, as imagens presentes nas cole-
¢bes de Amabis e Martho, Linhares ¢ Gewandsznajder e Paulino encontram-se
distantes do texto explicativo sobre o Ciclo do Nitrogénio, até mesmo em pagi-
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nas diferentes. A imagem apresenta contiguidade com o texto apenas na colec¢do
escrita por César e Sezar.

Um terceiro principio explorado por nés foi o de contextualizacao.
Chamamos de contextualizacao a indicacao de Mayer e¢7 a/. (2002) segundo a qual,
o ideal é apresentar as partes principais do sistema e somente depois introduzir
os detalhes. Com base nisto, uma imagem que descreve o Ciclo do Nitrogénio
deveria vir antecedida de uma imagem que resumisse as principais etapas do
ciclo. Tal estratégia favoreceria a formacdo de um esquema geral do Ciclo do
Nitrogénio na memoria de longa dura¢io, permitindo ao aluno, posteriormente,
dar significado para os detalhes deste processo.

Quanto ao critério de contextualizacio, Amabis e Martho introduzem
uma figura mostrando as etapas de formacio de nédulos de rizébios (bactérias
fixadoras de nitrogénio) em raizes de leguminosas, uma foto e uma fotomicro-
grafia desses nodulos, antes da imagem do ciclo. Entretanto, estas imagens nao
auxiliam na contextualizaciao do Ciclo do Nitrogénio, pois ndo fornecem infor-
macdes que ajudem na sua compreensdao. Apenas uma imagem, com todos os
detalhes do ciclo, foi apresentada ao final das explicagdes, concluindo-se que,
neste caso, nao ¢ satisfeito o critério de contextualizacio.

Linhares e Gewandsznajder fazem o processo inverso do considerado
como contextualiza¢do. Apresentam, primeiramente, uma imagem detalhada do
Ciclo do Nitrogénio e, por dltimo, ap6s as explicagdes, outra imagem, represen-
tando o Ciclo de forma simplificada. A imagem presente em Paulino também
ndo satisfaz ao critério de contextualizagdo, pois apresenta apenas uma imagem
do Ciclo do Nitrogénio, com todos os detalhes.

Algumas etapas do Ciclo do Nitrogénio foram contextualizadas em
César e Sezar. Hssa contextualizagio foi feita por quatro esquemas que segmentam
o Ciclo nos processos de amonizagao, nitrosac¢io, nitratacao e nitrificacao. O Ciclo
completo foi colocado ao final das explicagdes sem, no entanto, que tivessem sido
previamente apresentados outros processos que também fazem parte do Ciclo.
Duas outras imagens, que ndo acrescentam informacoes relevantes para o entendi-
mento do Ciclo, foram colocadas. Tais imagens podem ser consideradas supérfluas.

Além dos principios citados acima, nossa andlise mostrou outras trés
formas problematicas de modo de exibicdo da informacio no livro didatico de
Biologia. Assim, como dissemos, propomos trés novos principios de andlise da
mensagem instrucional que faz uso de texto verbal e imagem. Ao primeiro prin-
cipio chamamos continuidade verbal. Neste caso, a informacio necessaria para se
entender um conceito deve estar proxima de onde o conceito ocorre. Segundo
o modelo cognitivo de que fazemos uso, se o aluno nio fixou este conceito na
memoéria de longa duracdo, a compreensiao do texto estard comprometida. O
ideal seria, entdo, que as informacgdes necessatias estivessem localizadas no pré-
ptio texto, seja por meio de notas ou de caixas de texto.

Para analisarmos o principio de continuidade verbal nas informacoes
sobre o Ciclo do Nitrogénio, fizemos um levantamento dos conceitos que nao
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apresentavam todas as informacoes necessarias a sua compreensio. Percebe-se,
nos livros de autoria de Amabis e Martho, Linhares e Gewandsznajder, e Paulino,
uma descontinuidade verbal em relacio a énfase dada aos conceitos trazidos da
Quimica, tais como nomes de reagdes e de reagentes. Entre essas reacoes, estao
a fotossintese, a quimiossintese, a oxidagao (respiragdo aerdbica) e a respiracio
anaerébica. Esses conceitos confundem-se aos de fixacdo, amonificacio, nitrifi-
cagdo, nitrosacio, nitratacio, desnitrificacdo e decomposi¢io, aumentando ainda
mais a complexidade e diminuindo as chances de compreensio. Nenhum dos
trés livros apresenta explicacOes suficientes para a compreensdo desses concei-
tos, sendo necessaria a intervencio do professor. Além desses, outros conceitos
proéprios da Biologia, sem informagdes suficientes para a sua compreensao, tam-
bém foram encontrados (cianobactérias, niveis troficos, cadeia alimentar, ami-
noacidos, proteinas, acidos nucleicos, eucatriontes). Para o professor que escolhe
apresentar o Ciclo do Nitrogénio a partir da compreensio detalhada de todas as
suas ctapas, ¢ necessario estar atento a essa nomenclatura.

Ao contrario do que foi exposto, o Ciclo do Nitrogénio foi apresenta-
do por César e Sezar de uma forma mais simplificada, incluindo, mas nao dando
énfase as especificidades das rea¢oes quimicas e dos reagentes. Essa maneira de
apresentar o Ciclo do Nitrogénio facilita o trabalho do professor que opta por
apresenti-lo de uma maneira mais geral.

O segundo principio proposto pot nés é a complementaridade texto/ ima-
gem, ou seja, a informacio do texto escrito deveria aparecer na imagem. Quando
isto nao ocotre, o aluno pode perder tempo ao procurar uma informacio que
ndo esta la. Também pode ocorrer da informacio ser desconsiderada, caso o
aluno decida estudar a partir do esquema ilustrativo.

Finalmente, o terceiro principio que propomos é denominado por noés
de complementaridade imagem/ texto. Ou seja, o que é dito no texto esctito e apare-
ce na imagem, deveria ser nomeado na imagem. No entanto, isto, algumas vezes,
ndo ocorre. Existem elementos na imagem sem qualquer indica¢do sobre do que
se trata. Neste caso, a andlise da imagem toma muito tempo do aluno, pois seus
recursos de memoria operacional siao utilizados para se entender a relacdo
daqueles detalhes com o texto ou sobre os seus papéis na imagem.

Considerando-se os dois dltimos critérios descritos acima, percebe-se
complementaridade, tanto texto/imagem quanto imagem/texto, entre as infor-
magdes escritas sobre o Ciclo do Nitrogénio e a imagem desse Ciclo no livro de
Amabis e Martho e de César e Sezar.

Na imagem do Ciclo apresentado por Linhares e Gewandsznajder,
encontram-se elementos que levam tanto a uma niao complementaridade
texto/imagem, quanto a uma nio complementaridade imagem/texto. A nio
complementaridade texto/imagem pode ser notada pela auséncia, na imagem, de
informagdes presentes no texto, tais como a formacio de aminoacidos e a fixa-
¢io do N2 pela agdo de relampagos. Nota-se a ndo complementaridade ima-
gem/texto quando nio se encontram nomeadas na imagem as foérmulas quimi-
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cas dos compostos, os nomes das bactérias fixadoras, as bactérias fixadoras pre-
sentes nas raizes das leguminosas, as proprias leguminosas, os cadaveres e excre-
tas utilizados por decompositores, o processo de nitrificacio.

A nio complementaridade texto/imagem presente nas informacoes
sobre o Ciclo do Nitrogénio dadas por Paulino acontece devido a nio inclusao
de informacdes sobre a fixacao do N2 pelas bactérias do género Rhbizobium que
formam noédulos nas raizes das leguminosas. A ndo complementaridade ima-
gem/texto se da pela ndo discriminacio ou supressdo, na imagem, dos tipos de
bactérias responsaveis por cada etapa do Ciclo do Nitrogénio. O quadro 1 resu-
me os resultados de nossa andlise.

Quadro 1: Resumo da analise das quatro colecdes

Autores Airaahis ¢ Martho Linhares & Faulino Césare Sezar
e wandsznajder

Principio

Sinalizagao - Elermentos - Elementos - Elermentos - Elementos
destacados no texto, | destacados no texto, destacados na destacados no texto,
mas nio na imagem. | masndo naimagem. | lmagem, mas mas BA0 1A magemm.
- Parte do texto onde | - Referénciasd rAO D texto. - Etapas numeradas
se encohtra a imagetn nEo - Referéneia 4 famto ha Imagem
referinciadafizura | destacadas. figura feita de uanto no texto.
descreve apenas a Tangira
desnitrificacio. adequada.

Contigiidade Irnagens distantes do texto explicativo, até raesmmo era pginas Troagern apreserta
diff e rtes. contigiiidade como

fexto.

Contextualizag #o A presenta outras Processo irrverso da Apresenta Chiatro etapas do
1magens, mas ue contextualizagio: apenas urma Ciclo do Mitrogénn
nin awriliam ha apresentatn Wna irmagern do foram
contexrializacio. irnagetn detalhada do | Ciclo do contex i lizadas por

ciclo &, depois, outra | Mitogéndo, com | meio de esguernas.
irnagetn mais todos os
sirnplificads. detalhes.

Continuidade serhal Diescontinuidade verbal e relagio 4 énfase dada ans corceitos Herhum elemento
trazidos da Chifredea, como nomes de reagdes e de reagentes, e da | que indicque, de
presenca, sem explicacio, de alguns termos da Biologia. forma significatia,

urna
descortinmidade
werhal,

Complerne ntaridade Herhum elemento Ausincla, naimagern, | Auséncia, na Herhum elemento

textoliragem e indicgue, de de infonnagtes itmager, de e indicgue, de
forma significativa, | peesentes no texto. infbrmac des forma significatia,
wrma hdo presentes no wrma ndo
corplernentaridade texto. cormplernentaridade
texto/irnagem. fexto/imagern.

Complerne ntaridade Henhum elemento Mo forar nomeados | Mio foram He nhum elemento

imageritexto cpue indicpue, de A Irager norogados na oy indicpue, de
forma significativa, | deterninados imagem forma significativa,
A nAn elementos prese ntes de ferminados rna nEn
complerentanidade | no textn. elementos complerentaridade
imageraftexto. presentes no irnage raftexto.

texto.

Como se pode ver, os seis principios para apresentacio de uma men-
sagem instrucional que faz uso de texto verbal e imagens, de modo geral, nao
foram satisfeitos nos livros analisados. A violacdo destes principios implica a
imposi¢do de uma carga cognitiva supérflua sobre os recursos cognitivos do
aluno. Portanto, quanto ao tema analisado, em todos os livros analisados encon-
tramos um planejamento instrucional inapropriado.
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Consideracdes Finais

Segundo o referencial teérico de que fizemos uso, nosso estudo apon-
tou problemas na composicdo e forma de apresentacao das imagens no livro
didatico de Biologia. Se considerarmos que tanto o espaco do livro didatico,
quanto o tempo e as capacidades cognitivas do aluno sao limitados, os planeja-
dores e construtores de livros didaticos devem ficar atentos a estes problemas.
O estudo do tema Ciclo do Nitrogénio nas quatro colecoes indica a necessidade
de que o planejamento e a constru¢do de imagens para o livro diditico de
Biologia sejam orientados por preceitos e critérios que visem tornar o uso dos
recursos pictoricos mais eficientes.

Esperamos que os resultados desta pesquisa possam também orientar
a a¢ao do professor em sala de aula. Os professores podem estabelecer estraté-
gias de leitura com seus alunos, com o objetivo de facilitar o uso do livro didati-
co, distinguindo aspectos meramente ilustrativos e separando e apontando as
informagoes essenciais. Pesquisas que levem a criacdo e difusao destas estraté-
gias, no momento, seriam fundamentais para o uso apropriado do livro didatico
de Biologia.

Como assinalado, o uso de imagem aliadas ao texto verbal é uma
caracteristica das Ciéncias Naturais como um todo e niao sé da Biologia.
Portanto, anilises dos livros didaticos de Quimica e Fisica, bem como dos livros
didaticos de Ciéncias, em muito ampliariam nosso conhecimento sobre as for-
mas de planejamento de tais livros no Brasil.

A estratégia tedrico-metodoldgica aqui apresentada aponta para a pos-
sibilidade de construcio de uma ferramenta de avaliacio do livro didatico de
Biologia, quanto a um /ayout que se interessa pelos recursos cognitivos do aluno.
A eficacia de tal ferramenta seria maior se outros aspectos da cognicio humana
fossem considerados. Neste caso, nio s6 o modelo do sistema mnemonico e a
teoria da carga cognitiva sdo relevantes, mas também os resultados das pesquisas
neurocientificas e cognitivas sobre percepgao e atencio.

Ainda, nossa pesquisa restringiu-se a uma analise qualitativa sobre o
modo de apresentagdo dos livros analisados. No entanto, uma abordagem quan-
titativa que abrangesse o dominio de categorizar diferengas entre os livros pode-
ria contribuir para a constru¢io da ferramenta de avaliagdio mencionada acima.

Finalmente, o que aqui se enunciou, mesmo que seguindo os rigores
metodolégicos descritos, em muito se enriqueceria com replicacdes do trabalho.
Tais replicacles, que focassem outros temas tratados no livro didatico de
Biologia, poderiam dar maior consisténcia aos nossos achados, bem como levar
a novas propostas de analise com base nas capacidades cognitivas do aluno.
Novamente, estudos sobre percepgao e aten¢ao em muito podem contribuir.
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