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Resumo

O artigo relata os resultados da aplicacado de uma sequéncia didatica que versou sobre
a construcdo de estruturas embrionarias no formato tridimensional visando averiguar
em que medida o uso pedagdgico da impressora 3D contribui para a aprendizagem
significativa critica de conceitos basicos de embriologia. A pesquisa de natureza quali-
guantitativa, na modalidade pesquisa participante, foi desenvolvida junto a alunos de
duas turmas de primeiro ano do ensino médio da rede publica estadual no municipio
de Guarapuava - PR. Uma turma seguiu o0 método convencional, enquanto a outra
utilizou modelos 3D de estruturas embrionarias. A coleta de dados incluiu anotacfes
da pesquisadora e questionarios de pré e poés-testes. Os resultados indicaram
diferencas significativas entre as turmas, com a turma experimental apresentando
uma aprendizagem mais eficaz, superando barreiras conceituais e construindo
representacfes funcionais das estruturas embrionarias. Sendo assim, a pesquisa
demonstrou que a integracdo de tecnologias educacionais, como a impressdo 3D,
pode despertar o interesse dos alunos e melhorar a aquisicdo de conhecimento,
capacitando os estudantes a se tornarem participantes ativos no processo de ensino-
aprendizagem.
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Abstract

The article reports the results of applying a didactic sequence that talked about the
construction of embryonic structures in three-dimensional format to investigate to what
extent the pedagogical use of 3D printing contributes to the critical meaningful learning
of basic embryology concepts. The research, of a qualitative-quantitative nature, in the
participant research modality, was carried out with students from two first-year high
school classes in the state public school system in the city of Guarapuava - PR. One
class followed the conventional method, while the other used 3D models of embryonic
structures. Data collection included researcher notes and pre- and post-test
guestionnaires. The results indicated significant differences between the classes, with
the experimental class showing more effective learning, overcoming conceptual
barriers, and building functional representations of embryonic structures. Thus, the
research demonstrated that the integration of educational technologies, such as 3D
printing, can spark students' interest and improve knowledge acquisition, empowering
students to become active participants in the teaching-learning process.

Keywords: Significant learning; Embryology teaching; 3D printer.

Introducéo

O ensino de biologia é frequentemente presentado de maneira fragmentada e
descontextualizada do universo dos alunos, onde o0 conteuddo ndo se torna
significativo, prejudicando o processo de ensino-aprendizagem. Particularmente, essa
conjuntura se acentuada no ensino de embriologia, uma vez que € um processo que
ocorre simultaneamente em uma escala macro e microscépica do embrido. Os alunos
apresentam dificuldades em compreender o0s conceitos e criar mentalmente imagens
tridimensionais dos processos envolvidos no desenvolvimento embrionario animal. A
embriologia possui uma extrema importancia ha compreensdo do desenvolvimento
dos seres vivos, sua formacgéo, entre outras questdes. Conceitos de classificacao
como a presenca de celoma e destino do blastéporo, por exemplo, sédo explicados a
luz da embriologia. Porém, o ensino dessa disciplina, atualmente, é desestimulante e
pouco efetivo. A dificuldade apresentada pelos alunos se acentua devido a
predominéancia de recursos didaticos pouco interativos baseados apenas em textos e
ilustragcdes bidimensionais (GOMES, 2018).

Os alunos se encontram, a partir do inicio do século XXI, em uma era de
tecnologias educacionais fartas e promissoras. Por essa razdo, tentar estimular a
curiosidade dos educandos em uma aula expositiva, apenas com figuras ilustrativas

no livro didatico, apostilas ou banners didaticos é pouco eficiente. Os métodos
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tradicionais de ensino sao deficitarios nesse sentido, uma vez que o alunado nasceu
em um mundo mergulhado na era digital. Neste contexto, € possivel apontar
dificuldades encontradas pelos professores de biologia para explicar esse conteudo:
desinteresse dos alunos e dificuldade ao acesso as estruturas embrionarias de forma
tridimensional.

Alves, Zuanon e Sales (2020) destacam que aulas atrativas despertam a
curiosidade e o interesse dos alunos, tornando-se assim um instrumento facilitador do
processo de ensino-aprendizagem, ao disponibilizar estratégias para atingir os
objetivos educacionais por meio da investigacao coletiva e colaborativa. Essas acoes
despertam a reflexao critica, a imaginacéo e a criatividade quando diante do objeto de
estudo ou situacao-problema. Para Santos (2010), o aluno precisa se sentir sujeito de
sua aprendizagem. Partindo dessa perspectiva, o papel do professor vai além de
ministrar conteudos, devendo ser um facilitador da aprendizagem, estando apto a
superar as diferencas em sala de aula, mudando a metodologia tradicional expositiva
do docente e a passividade do discente sendo necesséaria uma reflexao sobre a pratica
pedagdgica.

Nesse ambito, a intencdo é desenvolver uma aprendizagem significativa, em
que o aluno realiza a acdo pratica a partir da interacdo cognitiva entre 0 novo
conhecimento e o conhecimento prévio. Moreira (1999) complementa que o ensino de
biologia é relevante quando existe uma abordagem de conteldos de forma
consciente, critica e histdrica. Sendo assim, as atividades devem ter como objetivo
propiciar aos professores e alunos condi¢des para discutirem, analisem, proponham,
argumentem e avancem na compreensao do seu papel na sociedade.

Diante deste cenario, surgiu a necessidade de encontrar uma metodologia
que estimule o aluno do século XXl e, assim, produzir uma aprendizagem significativa
dos conceitos de embriologia. As tecnologias virtuais constituem ferramentas didaticas
importantes neste contexto e é cada vez mais frequente no ambiente escolar. Os
alunos, ao entrarem na sala, esperam que nas aulas sejam contemplados assuntos
atualizados e de consenso ao contexto externo, de maneira atrativa e criativa. A
impressdao em 3D se apresenta como uma alternativa para varias necessidades
educacionais. Essa técnica consiste na constru¢do de objetos soélidos, camada por
camada, a partir de um arquivo digital com a imagem 3D do objeto, tendo muitas

aplicacdes no contexto escolar.
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Mas como a tecnologia de impressao 3D pode propiciar aos alunos do ensino
médio uma aprendizagem significativa criativa no conteddo de embriologia e quais
séo os beneficios do uso dessas tecnologias para a compreensao destes conceitos?
Em resposta a essa questao, foi elaborada uma sequéncia didatica vinculada a um
projeto de mestrado envolvendo o designer das estruturas embrionarias em trés
dimensdes, a impressdao em 3D desses modelos e sua aplicagdo com alunos do
Ensino Médio com o objetivo de averiguar em que medida o uso da impressora 3D
contribui para a aprendizagem significativa critica de conceitos basicos de
embriologia. Neste cenario, a referida sequéncia didatica incorporou como elaborar o
arquivo digital das estruturas embrionarias, sua posterior impressdo e as
potencialidades do uso desses modelos no ensino de embriologia.

Este artigo é resultado de uma pesquisa de natureza quali-quantitativa em
delineamento experimental a partir da aplicacdo de uma sequéncia didatica
abordando o uso da impressora 3D na producdo de modelos das estruturas
embrionérias para o ensino de embriologia. A referida pesquisa teve como objetivo
geral avaliar o uso dessa ferramenta didatica na aquisicdo de aprendizagem
significativa critica na disciplina de biologia na educacdo basica, em especial o
conteudo de embriologia.

A pesquisa realizada foi de natureza quali-quantitativa em delineamento
experimental com duas turmas de 1° ano do ensino médio, em 2022. Para explorar o
conhecimento prévio dos alunos, foram atribuidos videos e textos sobre o
desenvolvimento embrionario para 0s mesmos e posterior conversa, problematizacéo
e explicacéo sobre o que foi assistido. Apds essa etapa, os alunos desenvolveram os
designers dos modelos em uma plataforma virtual para modelagem em 3D. Esses
modelos foram impressos e explicados pelos alunos na forma de seminéarios. Os
dados foram coletados por meio de pré e pds-testes, relatos dos alunos, anotacées e
observagfes do pesquisador. Esta produgédo se deu a partir da analise dos dados
coletados durante as atividades realizadas.

Do processo educativo, ora socializado, depreende-se que o uso de modelos
em 3D das estruturas embrionarias despertou interesse, curiosidade e instigou a

participacdo dos estudantes, evidenciando a aprendizagem significativa critica.
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Aporte tedrico

Aprendizagem significativa critica e o ensino de biologia

A escola deve preparar 0 aluno para uma sociedade em constante mudanca
de valores, conceitos e tecnologias, porém a mesma ainda se ocupa em transmitir
conceitos isolados e descontextualizados. Para Moreira (2010, p. 3), “[...] o discurso
educacional pode ser outro, mas a pratica educativa continua a ndo fomentar o
‘aprender a aprender’ que permitira a pessoa lidar com a mudanga, e sobreviver”.

Para esse mesmo autor (2010) € preciso investir em uma aprendizagem
significativa critica, que tem como propoésito a formacdo de cidaddos pensantes,
conscientes, criticos e atuantes na sociedade, sendo igualmente essencial que o
educador se aproprie do aporte tedrico que a subsidia. Para Ausubel (1978, apud
Passeri, 2007), a aprendizagem significativa tem como foco um processo em que uma
nova informacéo se relaciona a um aspecto relevante da estrutura cognitiva de quem
estd aprendendo. Para esse conceito, Ausubel (1978) da4 o nome de subsuncor.
Segundo Ausubel (1978):

A esséncia do processo de aprendizagem significativa é que ideias
simbolicamente expressas sejam relacionadas, de maneira
substantiva (nao literal) e ndo arbitraria, ao que o aprendiz ja sabe, ou
seja, a algum aspecto de sua estrutura cognitiva especificamente
relevante (isto €, um subsuncor) que pode ser, por exemplo, uma
imagem, um simbolo, um conceito ou uma proposicao ja significativa
(Ausubel, 1978, p. 41, apud Passeri, 2007).

A aprendizagem significativa ocorre quando uma nova informagao “ancora-
se” em conhecimentos especificamente relevantes (subsuncgores) preexistentes na
estrutura cognitiva. Assim, novas ideias, conceitos, proposicbes podem ser
aprendidos significativamente enquanto outras ideias e conceitos, estejam
adequadamente claros e disponiveis na estrutura cognitiva do individuo e funcionem
como ponto de ancoragem para os primeiros (Moreira, 2006). Ademais, para ocorrer
a aprendizagem significativa, o material a ser aprendido precisa ser relacionavel a
estrutura cognitiva do aprendiz, de maneira ndo arbitraria e nao literal.

O professor, por sua vez, precisa considerar que o0 aluno possui

conhecimentos prévios e, a partir desses, construir uma pratica pedagogica para

REPPE, v. 8, n. 2, p. 1639-1602, 2024 1043



Roncaglio, Crisostimo e Stange

ancorar novos conhecimentos. Assim, na escola, uma aprendizagem se torna
significativa quando esta se relaciona a possibilidade de os alunos aprenderem por
multiplos caminhos e formas de inteligéncia, permitindo-os a usar diversos meios e
modos de expressao, sendo protagonista do processo de aprendizagem. Diante do
exposto, a aprendizagem significativa critica, conforme Moreira (2010, p. 7), [...] €
aguela perspectiva que permite ao sujeito fazer parte de sua cultura e, a0 mesmo

tempo, estar fora dela”. Esse mesmo autor complementa:

[...] E através da aprendizagem significativa critica que o aluno podera
fazer parte de sua cultura e, ao mesmo tempo, ndo ser subjugado por
ela, por seus ritos, mitos e ideologias. E através dessa aprendizagem
gue ele podera lidar construtivamente com a mudancga sem deixar-se
dominar por ela, manejar a informagao sem sentir-se impotente frente
a sua grande disponibilidade e velocidade de fluxo, usufruir e
desenvolver a tecnologia sem tornar-se tecnéfilo. Por meio dela,
podera trabalhar com a incerteza, a relatividade, a ndo-causalidade, a
probabilidade, a ndo-dicotomizacdo das diferencas, com a ideia de
gue o conhecimento € construcdo (ou invengdo) nossa, que apenas
representamos 0 mundo e nunca o captamos diretamente (Moreira,
2010, p. 7).

A teoria da aprendizagem significativa critica propde 11 principios que séo
analogos aos principios programaticos de Ausubel para a facilitacdo da aprendizagem
significativa, a saber: principio do conhecimento prévio; a ndo centralidade do livro
didatico; o do aprendiz como perceptor/representador; do conhecimento como
linguagem, versa que todo conhecimento tem sua linguagem proépria, seus simbolos
e termos; principio da consciéncia semantica onde as palavras ndo sado objetos, elas
foram escritas por pessoas com seus conhecimentos prévios e interpretacdes, entéo
o significado ndo esta nas palavras e sim nas pessoas que as escreveram ou as
nomearam; o erro que faz parte do processo de ensino; o principio nove é sobre a
incerteza do conhecimento, diversificacdo das estratégias de ensino e o abandono da
narrativa por parte do professor (Moreira, 2010).

Dentro desta pratica pedagogica, tendo os principios norteadores em mente
gue o professor deve assumir o papel de mediador do conhecimento, ndo abrangendo
somente o saber, mas também o saber fazer e aprender a aprender, tornando o aluno
0 protagonista da construgéo do seu conhecimento, despertando, assim, a curiosidade
e o interesse do aluno. Pellizzari et al. (2002), neste interim, corroboram ser possivel

garantir a compreenséo e a facilitacdo de novas aprendizagens ao ter-se um suporte
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basico na estrutura cognitiva prévia construida pelo sujeito. Moreira (2011)

complementa:

[...] ensino centrado no aluno tendo o professor como mediador é
ensino em que o aluno fala mais e o professor fala pouco. Deixar o
aluno falar implica usar estratégias nas quais os alunos possam
discutir, negociar significados entre si, apresentar oralmente ao grande
grupo o produto de suas atividades colaborativas, receber e fazer
criticas. O aluno tem que ser ativo, ndo passivo. Ela ou ele tem que
aprender a interpretar, a negociar significados, tem que aprender a ser
critico e a aceitar a critica. Aceitar acriticamente a narrativa do “bom
professor” ndo leva a uma aprendizagem significativa critica, a uma
aprendizagem relevante, de longa duragéo; ndo leva ao aprender a
aprender (Moreira, 2011, p. 4).

Para o ensino de biologia, em especial a embriologia, a abordagem da
aprendizagem significativa critica é essencial uma vez que essa disciplina tem grande
importancia para o aprimoramento dos conhecimentos e articulacdo com as vivéncias
e experiéncias envolvendo o desenvolvimento humano, transformacdes tecnoldgicas
entre outras tematicas, desenvolvendo um cidadao critico e atuante na sociedade.

Moore e Persaud (1994, p. 7) declaram que “[...] o estudo da embriologia é
importante por causa dos avancos que propiciam ao conhecimento dos primordios da
vida humana e das mudancas que ocorrem ao longo do desenvolvimento até o
nascer”. A embriologia € um tema atual, sendo pertinente em assuntos como o aborto,
uso de drogas na gestacao, gravidez na adolescéncia e biotecnologia (Aguiar, 2011).

Ensinar biologia de maneira significativa e critica € um desafio enfrentado
pelos professores, pois € necessario despertar o interesse dos educandos para o
assunto. Para que aconteca a aquisicdo significativa critica do conhecimento em
embriologia, é necessaria a compreensdo de todo o desenvolvimento embrionario.
Desde a embriogénese até a formacao do novo ser. Essas estruturas sdo complexas
e abstratas. Para tal compreensao, além de subsuncores, é fundamental que o aluno
possua modelos mentais corretos dessas estruturas, para entdo efetuar as relacdes
cognitivas.

A escassez de ferramentas didaticas diferenciadas no ensino de embriologia
gera desinteresse por parte dos alunos, o que afeta diretamente o0 processo de ensino-
aprendizagem. Esse processo vai aléem de atividades pontuais, sendo necessario o
despertar do interesse e curiosidade do aluno, envolvendo os insumos, objetivos e

conteudo que faciltem a busca do conhecimento e o desenvolvimento da
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aprendizagem significativa critica, uma vez que a predisposicao para aprender € uma

das premissas necessarias para a aprendizagem.

O ensino de embriologia na educacgéo basica

O contetdo de embriologia € contemplado no primeiro ano do ensino médio
e, de acordo com Assmann et al. (2004), enfoca todos os eventos desde a fertilizagao

até o nascimento.

[...] abordando os processos de gametogénese, fecundagao,
clivagem, gastrulacdo, morfogénese e organogénese, buscando
compreender o fenbmeno comum e espantoso da embriogénese: a
proliferagdo de uma Unica célula, o zigoto, que dara origem a um novo
ser (Assmann et al., 2004. p. 2).

Conforme os Parametros Curriculares Nacionais para o ensino médio,
(PCNEM), de biologia, a vida € seu objeto de estudo em toda a sua diversidade,
conforme o documento, h4 a recomendacédo de que os estudos sobre embriologia
atenham-se a espécie humana, tendo como foco as principais fases embrionérias, os
anexos embrionarios e a comunicacao intercelular no processo de diferenciacéo,
ressaltando que ndo € necessario conhecer o desenvolvimento embrionario de todos
0S grupos de seres vivos para compreender e utilizar a embriologia como evidéncia
da evolucgédo, sendo o principal objetivo compreender como de uma célula se organiza
um organismo.

De acordo com Moreira e Massoni (2016), os sistemas biol6gicos sao
ordenados e suas propriedades nado se restringem as propriedades fisico-quimicas
dos componentes. A organizacdo destes sistemas ndo é redutivel a propriedades
inferiores. Os sistemas biolégicos armazenam informacéao historicamente adquirida e
frequentemente surgem propriedades que nédo sado explicadas por uma simples
analise dos seus componentes. Diante destas situacdes, a abordagem no ensino de
biologia deve ter uma visdo holistica.

Diante desta perspectiva, o ensino de embriologia deve ser pautado em uma
viséo histérica e comparada considerando o desenvolvimento embrionario de varios
seres vivos e suas relagcdes evolutivas, deixando claro que o PCNEM traz uma visado

limitada do ensino significativo para esse conteudo.
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Os Parametros Curriculares Nacionais para o Ensino Fundamental (PCNEF)
de Ciéncias, por sua vez, ndo abordam diretamente o conteudo de embriologia,
trazendo apenas o contetdo sobre reproducdo. Dentro dessa temética € necessario
explicar alguns conceitos relacionados diretamente ao desenvolvimento embrionério
como fecundacao, divisao e diferenciacao celular e formacéao do novo ser.

Esses sado requisitos basicos para o aluno compreender a formacédo do
embrido e o desenvolvimento do feto sendo fundamentais para a compreensao do
conteudo especifico de embriologia no ensino médio (Brasil, 2002). Com 0s avancos
na area de Ciéncias da Natureza, saude e tecnologia, se tornou imprescindivel a
compreensao holistica do conteddo de embriologia, uma area em que muitas
pesquisas tém acontecido tornando necessario um estudo mais aprofundado levando
assim a integracdo desta com outras areas da ciéncia tais como a genética, a
bioguimica e a fisiologia. As descobertas provenientes destes estudos estdo cada vez
mais difundidas nos meios de comunicacao.

Contudo, a abundancia de conhecimentos difundidos pelos meios de
comunicacao, incluindo as midias sociais, a popula¢gdo tem poucos subsidios para
compreender grande parte das informacdes recebidas, ao desconhecer os
fundamentos do desenvolvimento humano (Assmann et al., 2004). Por outro lado,
mesmo o professor de biologia, no contexto escolar, pode encontrar dificuldades para
ensinar o conteudo de embriologia, considerando que € um contetdo carregado de
termos técnicos, acrescido da caréncia de materiais apropriados (modelos didaticos,
por exemplo) para visualizacdo e manejo de exemplares. Neste cenario o professor,
na busca de superar estes desafios, pode solicitar aos gestores escolares materiais

paradidaticos ou procurar outros meios para facilitar o processo ensino-aprendizagem.

O uso daimpressora 3D no ensino de embriologia

A era atual é caracterizada pela predominancia da tecnologia e da informacéo,
fundamentais para o modo de vida da sociedade contemporanea. Avancos
tecnologicos como cibernética, automacao, engenharia genética e inteligéncia artificial
tém moldado profundamente diversos aspectos da vida urbana (Silveira; Bazzo,
2009). Segundo Ponte (2000) as Tecnologias de Informacgcéo e Comunicacéo (TIC)
desempenham um papel determinante nas mudancas sociais, exigindo uma constante

atualizacdo e adaptacao profissional. A tecnologia de impressdo 3D emerge como
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uma forca transformadora, sendo utilizada em diversos setores, como medicina,
arquitetura, engenharia e design, possibilitando avancgos significativos, como a
reconstrucdo de partes do corpo humano, criagdo de maquetes detalhadas e
prototipagem rapida de produtos.

No ensino de biologia, 0 uso de experimentacdo € pertinente para dar
significado ao aprendizado dos conteudos. Segundo Aguiar (2016, p. 35), “[...] nas
grades curriculares de varios cursos de licenciatura h& disciplinas especificas para
esse tema, com o objetivo de ensinar futuros professores a desenvolverem a
experimentagdo e instrumentacdo na escola”. O uso da impressdo 3D como
ferramenta metodoldgica vem ao encontro dessa pratica pedagdgica, possibilitando a
visualizagdo de conceitos. Aguiar (2016) corrobora com essa ideia, afirmando que o
ensino pode ser melhorado por meio das atividades préticas, principalmente quando
sao envolvidos conceitos abstratos ou de dificil visualizacdo. O autor argumenta que
0s modelos fisicos no ensino também possibilitam que estudantes cegos e com baixa
visdo adquiram conceitos espaciais por meio da manipulacéo desses objetos.

Os professores, em geral, concordam que a melhoria do ensino passa pelas
atividades praticas, porém, raramente elas séo realizadas. A fim de superar o
problema, professores improvisam aulas praticas e demonstragcdes com materiais do
cotidiano. Ainda segundo Aguiar (2016), para trabalhar as atividades praticas
constantemente sao encontrados modelos didaticos. Entretanto, o autor alega que
esses modelos vao ficando velhos e subutilizados, sendo substituidos pelas
simulacdes virtuais. Os modelos fisicos raramente sédo feitos ou utilizados fora de um
instituto educacional devido aos custos envolvidos na producdo, manutencdo e
distribuicéo.

Por essas dificuldades, esse mesmo autor (Aguiar, 2016) afirma que a
tecnologia de impressdo 3D tem potencial para reverter esta tendéncia, sendo
possivel colher os beneficios dos modelos fisicos para as atividades praticas enquanto
elimina muitas das dificuldades logisticas que restringem esta forma de educacédo. As
impressoras 3D possibilitam a fabricacdo de objetos tridimensionais com detalhes
complexos de maneira mais simples e rapida. Por essas caracteristicas, a impressao
3D possibilita que os educadores facilmente consigam criar e produzir seus modelos
fisicos, podendo ir além.

Segundo Aguiar (2016), a impressao 3D, usada como ferramenta de

aprendizagem, ajuda o aluno a pensar diferente estimulando alunos que se
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apresentam indiferentes na escola, ao possibilitar que eles aprendam mediante
exploracdo. Contudo, primeiro € necessario a familiarizacdo dos professores com a
impressdo 3D e com a constru¢do dos modelos em softwares especificos para esse
fim. Os professores devem ter cuidados extras com a explicacdo de conceitos e
principios e, a partir desse ponto, os estudantes poderdo prosseguir por “conta

prépria”, construindo seu conhecimento de maneira significativa.

Encaminhamentos metodoldgicos

A pesquisa realizada foi de natureza quali-quantitativa, com énfase na
natureza qualitativa, na modalidade pesquisa participante, que conta com a
participacdo dos sujeitos pesquisados, combinando a forma de inter-relacionar a
pesquisa e as acdes em um determinado campo selecionado pelo pesquisador. Outro
ponto a ser considerado € a reflexdo do pesquisador sobre como suas pesquisas
contribuem na producdo do conhecimento por meio da andlise de diferentes
perspectivas (Cavalcanti, 2012). De acordo com Tumelero (2019), a pesquisa
participante busca o envolvimento da comunidade na analise de sua propria realidade
e se desenvolve a partir da interacdo entre pesquisador e membros das situacdes
investigadas, buscando os interesses da comunidade na sua propria analise visando
encontrar problemas reais para serem debatidos e estudados.

Neste sentido, a pesquisa participante visa conhecer e agir para encontrar
uma ac¢do de mudanca em busca do beneficio do grupo estudado. Esse tipo de
pesquisa tem caracteristicas proprias, permite integrar um processo de conhecimento
e acdo entre os participantes. E iniciada a partir de uma realidade concreta e os
participantes tém conhecimento do processo. Neste contexto, pode-se empregar
métodos tradicionais na coleta de dados, mas procuram-se posturas qualitativas e
comunicacdo interpessoal. Quando essa abordagem de pesquisa é aplicada a
educacdo, proporciona-se um processo de reflexdo-acao-reflexdo por parte do
docente, auxiliando sua pratica pedagoégica e promovendo mudancgas atitudinais e na
cultura escolar.

O projeto, ora socializado, foi apresentado ao comité de ética da Universidade
Estadual do Centro Oeste (Unicentro), obedecendo a todas as exigéncias, sendo
aprovado para a aplicacéo da pesquisa com os educandos pelo parecer n® 3.455.411,
datado em 15 de julho de 2019.
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A pesquisa foi desenvolvida junto a alunos do primeiro ano do ensino médio
da rede publica estadual no municipio de Guarapuava/PR. Em consonancia com
Moreira (2009), realizou-se um delineamento experimental envolvendo duas turmas
de primeiro ano do ensino meédio visando coletar elementos de analise para a
dissertacao de mestrado intitulada “A Construgdo de Modelos didaticos na Impressora
3D: Uma Abordagem Significativa para o Ensino de Embriologia”, apresentada em
2020, para a obtencéo de titulo de mestre no Programa de Mestrado em Ensino de
Ciéncias Naturais e Matematica (PPGEN) da Unicentro. A turma A foi a turma controle
onde foi aplicada a metodologia tradicional, e a turma B foi a turma experimental onde
foi aplicada a metodologia com modelos em 3D das estruturas embrionarias.

Esta pesquisa foi realizada em trés fases e teve a Teoria da Aprendizagem
Significativa Critica como norte para a producdo e aplicacdo de modelos das
estruturas embrionarias em 3D a serem utilizados na disciplina de biologia, conforme
se observa no Quadro 1. Como parte integrante da pesquisa, desenvolveu-se também
uma sequéncia didatica no formato de produto educacional, disponivel no link
http://tede.unicentro.br:8080/jspui/handle/ispui/1464#preview-link1 , para professores

de biologia como proposta de ensino, possibilitando varios desdobramentos e

adaptacdes para outros conteudos e disciplinas.

Quadro 1: Fases da pesquisa

Turma A (turma controle)

Turma B (turma experimental)

Fase |

Levantamento do
conhecimento  prévio  dos
alunos sobre embriologia por
meio de um pré-teste com
questdes abertas.

Levantamento do conhecimento prévio dos alunos
sobre embriologia por meio de um pré-teste com
questdes abertas.

Fase Il

Aplicacdo da  metodologia
tradicional conforme a
sequéncia didatica abaixo:

- Aulas 1 e 2: Aulas expositivas,
com uso de slides com texto e
figuras em duas dimensdes das
estruturas embrionarias.

- Aulas 3 e 4: Leitura e
interpretacao do livro didatico e

Aplicacdo da metodologia experimental com modelos
em 3D das estruturas embrionarias conforme
sequéncia didatica abaixo:

- Aula 1: Sala de aula invertida. Videos sobre estruturas
embrionérias, tecidos embrionarios e organogénese
foram anexados ao Google sala de aula para
visualizagcdo prévia dos alunos e posterior debate em
sala de aula para complementacdo do contetdo e
sanar duvidas remanescentes.

resolugdo dos  exercicios | - Aulas 2 a 5: Designer dos modelos em 3D das
propostos pelo material | estruturas embrionarias no site tinkercad no laboratério
didatico. de informatica a partir da pesquisa dos alunos sobre as
- Aulas 5 e 6: Correcdo oral e | estruturas a serem modeladas.

coletiva dos exercicios | - Aula 6: Visita ao Espaco Maker da Unicentro, no bloco

propostos pelo livro didatico.
- Aula 7: Avaliacdo escrita
sobre o conteddo ministrado,

do PPGEN. Os alunos conheceram a impressora 3D e
puderam imprimir os modelos construidos por eles nas
aulas anteriores.

REPPE, v. 8, n. 2, p. 1639-1602, 2024

1050



http://tede.unicentro.br:8080/jspui/handle/jspui/1464#preview-link1

Roncaglio, Crisostimo e Stange

com perguntas objetivas e
discursivas.

- Aula 7: Uso dos os modelos construidos e impressos
em aula, comparando com as figuras mostradas nas
imagens e videos que os alunos assistiram. Os alunos
montaram grupos e cada um explicou uma estrutura
embrionéaria, sua formacdo e desenvolvimento. O
conteddo foi avaliado no formato de seminario com a
apresentacdo das estruturas embrionarias pelos
alunos.

Fase Il

Aplicagdo do pos-teste para
averiguar a aquisicdo
significativa do conhecimento,
comparando a metodologia
tradicional com o uso de
modelos em 3D. As questdes
elaboradas para o pos-teste
eram abertas o que possibilitou

Aplicacdo do pés-teste para averiguar a aquisicao
significativa do conhecimento, comparando a
metodologia tradicional com o uso de modelos em 3D.
As questdes elaboradas para o pos-teste eram abertas
0 que possibilitou a expressédo das opinides por parte
dos alunos.

a expressdo das opinibes por
parte dos alunos.

Fonte: Roncaglio, 2020

A partir da andlise dos dados coletados, atribuiu-se classificagdo em niveis
atitudinais para as respostas dadas nos questionarios. Os dados foram estruturados
em graficos de frequéncia simples, conforme o total de participantes em cada
aplicacao do pré e pos-teste, expressando os dados matematicamente (Stange, 2018,
p. 280).

Resultados e Discusséo

A pesquisa foi aplicada em duas turmas de 12 série do ensino médio. Na turma
A, a controle, foi aplicada a metodologia tradicional e na turma B, a experimental, a
metodologia com modelos impressos em 3D. Os dados foram coletados por meio de
guestionarios de pré e poés-teste em delineamento experimental que tem como
objetivo comparar as mudancas conceituais ap0s a aplicacdo do projeto, a partir das
duas metodologias. As questdes dos testes abordaram o conteudo de embriologia
previstos nos PCNEM.

Além dos questionédrios, foram utilizadas as observagbes e anotacdes
realizadas pelo professor durante a aplicacao do projeto, constituindo o diario de bordo
do pesquisador e, também, os relatos realizados pelos alunos. As questdes do pré-
teste foram as mesmas nas duas turmas e no pos-teste foram usadas as mesmas
guestdes do pré-teste e acrescentadas perguntas de acordo com a metodologia

aplicada em cada turma conforme os quadros 3, 4, 5 e 6.
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Durante a aplicacdo do pré-teste, 29 alunos participaram na turma A e 27
alunos na turma B, totalizando 56 alunos. A participacédo no pos-teste foi de 24 alunos
na turma A e 24 na turma B, sendo 48 alunos participantes. A analise dos resultados
se deu pela andlise descritivo-interpretativa dos dados coletados no pré e no pos-teste
(Stange, 2018), atribuindo uma classificacdo em niveis atitudinais para as respostas

dadas nos questionarios conforme o quadro 2.

Quadro 2: Niveis e escala atitudinal para andlise do pré-teste e pés-teste

Escala Atitudinal

Nao apresenta nenhum dos conceitos necessarios, nao possui nogdes
minimas sobre o contelido.

Apresenta poucos conceitos, demonstra ter poucas nogoes sobre o contetdo.

Apresenta poucos conceitos, mas, ainda assim, demonstra ter conhecimento
sobre o conteldo.

Apresenta a maioria dos conceitos, demonstra conhecer o contetdo.

a|b~h| W [N| P

Apresenta todos os conceitos, conhece o conteddo.
Fonte: Stange, Moreira e Villagra, (2018)

Stange, Moreira e Villagra, (2018), alertam que a utilizacao de pré e pés-testes
em pesquisas sobre alternativas metodoldgicas de ensino em relacdo as aulas
tradicionais “[...] traz, em si, o complicador de se poder realizar tabulacdes sobre
respostas dissertativas em questionarios de respostas abertas”. Os autores,
ressaltam, ainda, que a maior preocupacdo se da em evidenciar a eficiéncia das
respostas em relacdo ao objetivo pretendido com a metodologia diferenciada, uma
vez que a correcdo das respostas dissertativas se constitui em aspectos subjetivos.

Sendo assim, sdo necessarios parametros prévios de analise.

O objetivo geral, a partir desta proposta de instrumento estrutural
referente a andlises em questionarios tipo pré e poés-testes de
perguntas com respostas dissertativas abertas é o de melhor propiciar
condicbes de analise descritivo interpretativa, ponderando as variaveis
dependentes e as independentes na proposta de um instrumento tipo
guestionario. Em relacdo as variaveis dependentes, consideram-se
neste modelo proposto: o conteido do enunciado da questédo; os
objetivos em se fazer a questdo ao aluno no teste; a resposta
considerada ideal formulada pelo professor a partir de revisbes da
literatura; os conceitos necessarios para se considerar as respostas
dos alunos; as relagfes integradoras a partir destes conceitos; e, 0s
possiveis procedimentos para a resposta. Em relagdo as variaveis
independentes, de modo preditivo consideram-se as dificuldades de
contetdo (incluindo conhecimentos prévios) e de procedimentos
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esperadas em pré-teste e em pOs-teste (Stange, Moreira e Villagra,
2018, p.182).

Tendo em vista as variaveis acima mencionadas, Stange, Moreira e Villagra
(2018) dizem que a correcdo das respostas se estrutura nos conceitos necessarios
para a elaboracdo das respostas e cabe ao pesquisador comparar as respostas
escritas pelos alunos com o objetivo e a resposta ideal para cada questdo. Dessa
forma, o pesquisador verifica, em acordo a pertinéncia e a aplicabilidade explicitada
na redacéo do aluno, se os objetivos foram atingidos e em qual nivel de acordo com

0S parametros prévios.

[...] A composicdo dos descritores tem por critério 0s conceitos
necessarios e se a redacao do aluno permite identificar elementos que
evidenciem que este demonstra ter conhecimentos sobre o contelddo
em linguagem coerente para uma resposta (Stange, Moreira e Villagra,
2018, p. 183).

Stange (2018, p. 210) ressalta que as analises dos dados obtidos a partir da
comparacado entre o pré e o poés-teste “[...] permitem depreender movimentos
indicativos de aprendizagem, com possibilidade de assimilagdo de conceitos e de
compreensao de conteudos e temas.” Sendo assim, partindo desses dados, é possivel
tracar um perfil que pode ser por grupos de alunos, individual ou no total de
participantes (Stange, 2018).

ApGs a analise dos dados coletados, construiram-se 32 graficos evidenciando
a relacdo de frequéncia por nivel de resposta obtida por meio da seguinte equacao:
namero de respostas do conceito x 100 dividido pelo numero total de alunos. Para
estabelecer a variacdo da frequéncia, foi utilizado o seguinte célculo: (Valor do pos-
teste) - (valor do pré-teste) x 100 dividido pelo valor do pré-teste. Se o resultado desse
calculo ultrapassar 100%, entdo o mesmo € dividido por 100 para permanecer em uma
variagdo de 0 a 100% (STANGE, 2018, p. 208). Para a socializacao dos resultados
optou-se por apresentar um recorte da pesquisa selecionando os sete graficos que
melhor explicitam as variacbes de frequéncia, com foco nos seguintes aspectos
pesquisados: valorizacdo do conhecimento prévio, a ndo utilizacdo do quadro de giz,
participacdo ativa do aluno, principio da desaprendizagem e construcdo de modelos

mentais funcionais.
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Gréfico 1. Percentual de respostas e a variacdo do percentual entre pré e pos-teste por
niveis atitudinais da turma A para a questéo 1
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Fonte: Roncaglio, 2020

Gréfico 2: Percentual de respostas e a variagdo do percentual entre pré e pos-teste por
niveis atitudinais da turma B para a questéo 1
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Fonte: Roncaglio, 2020

A questdo 1 do pré-teste e poOs-testes, apresentada nos gréficos 1 e 2,
pergunta o que estuda a embriologia. Os resultados indicam que os alunos possuem
um conhecimento basico sobre o campo de estudo da embriologia. No pré-teste,
nenhum aluno atingiu o nivel 5 de compreensao, sugerindo que a maioria entende o
conceito de embrido e reconhece que a embriologia trata do seu desenvolvimento,
embora ndo facam a associacao desse desenvolvimento a partir de uma unica célula.
Houve uma mudanca nessa situacdo no pos-teste, especialmente na turma B, que
participou da metodologia envolvendo a constru¢cdo de modelos embrionarios em 3D.
Para que ocorra aprendizagem o professor deve considerar o conhecimento prévio do

aluno, por isso saber o objeto de estudo da embriologia € o inicio deste processo.
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Ausubel (1982), em sua teoria da aprendizagem defende a valorizacdo dos
conhecimentos prévios dos alunos como ponto de partida para aprendizagem

significativa, viabilizando uma aprendizagem eficaz e significativa.

Gréfico 3: Percentual de respostas e a variacdo do percentual entre pré e pds-teste por
niveis atitudinais da turma A para a questéo 5
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Fonte: Roncaglio, 2020

Gréfico 4: Percentual de respostas e a variagdo do percentual entre pré e pos-teste por
niveis atitudinais da turma B para a questdo 5
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Fonte: Roncaglio, 2020

Os gréaficos acima mostram os dados sobre a questdo 5 do pré e pds-teste
gue aborda as estruturas embrionarias e sua relacdo com o desenvolvimento humano,
comparando o desenvolvimento do anfioxo com o humano e destacando suas
semelhancas e diferengas. Na turma A, os graficos mostram um aumento nas
porcentagens dos niveis 2, 3 e 4 no pos-teste, indicando a aquisi¢cdo de conceitos. Na
turma B, embora nenhum aluno tenha atingido os niveis 4 ou 5, houve uma variacao
significativa nas porcentagens dos niveis 2 e 3, sugerindo que os alunos superaram
obstaculos de aprendizagem e alcancaram uma aprendizagem significativa critica ao

entenderem melhor as estruturas embrionarias.
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Moreira (2010), traz um conjunto de principios para a facilitacdo da aplicacéao
da Aprendizagem Significativa Critica. A andlise dos dados referentes a essa questao
evidencia os principios da néo utilizacdo do quadro de giz, colocando o aluno como
agente ativo do processo de aprendizagem. Outro principio relevante abordado nessa
qguestao é o da construcdo de modelos correlatos. Os alunos, a partir da metodologia
de construcdo dos modelos em 3D passaram a compreender melhor essas estruturas

a partir de modelos mentais funcionais.

Gréfico 5: Percentual de respostas e a variacdo do percentual entre pré e pos-teste por
niveis atitudinais da turma A para a questao 7
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Fonte: Roncaglio, 2020

Gréfico 6: Percentual de respostas e a variagdo do percentual entre pré e pos-teste por
niveis atitudinais da turma B para a questao 7
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Fonte: Roncaglio, 2020

A questédo 7, mostrada nos gréaficos 5 e 6, explora a relacao entre embriologia
e biotecnologia, investigando se os alunos conseguem identificar conceitos de
embriologia nas novas tecnologias midiaticas. Na turma A, houve aumento nas
porcentagens dos niveis 4 e 5, indicando uma postura mais critica dos alunos em
comparacao com a turma B. Na turma B, houve aumento nos niveis 2, 3 e 4, sugerindo

gue a maioria dos alunos adquiriu conceitos significativos, mesmo aqueles com mais
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dificuldades. Para Moreira (2010, p.7), “a aprendizagem significativa critica € aquela
perspectiva que permite ao sujeito fazer parte de sua cultura e, ao mesmo tempo,
estar fora dela.” Sendo assim o aluno consegue relacionar os conteudos vistos em
sala de aula com o cotidiano de maneira reflexiva. Essa habilidade é crucial para
desenvolver pensamento critico e debater temas polémicos como aborto, células-

tronco e Clonagem

Gréfico 7: Percentual de respostas e variacdo percentual entre as turmas A e B para a
guestdo 10 do pos-teste
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Fonte: Roncaglio, 2020

A questdo 10 do pos-teste, demonstrada no grafico 7, investiga qual foi a
estrutura melhor compreendida em cada turma de acordo com a metodologia utilizada.
Na turma A, que foi usada a abordagem tradicional, a maioria dos alunos respondeu
que foi a morula. Mais de 10% da turma ndo soube ou ndo quis responder essa
questdo. As estruturas mais complexas como gastrula e néurula ndo foram
mencionadas pelos alunos. Na turma B, onde foi usada a metodologia com modelos
em 3D a mérula também foi a mais mencionada, as outras estruturas como gastrula e
néurula também foram mencionadas, sugerindo aquisicdo de conhecimento acerca
das estruturas embrionarias.

A andlise dessa questdo evidencia o principio da desaprendizagem. Se o
aluno possui um modelo mental que nao € correlato, 0 mesmo néo é funcional para o
processo de ensino-aprendizagem. Por isso a desaprendizagem é importante, pois o
aluno ndo ira usar seu conhecimento prévio como subsuncor, desaprendendo o
modelo n&o funcional e construindo um modelo mental correlato (Moreira, 2010).

Além da analise dos gréficos, foram considerados outros aspectos para a
elaboracdo das consideracdes finais como as observacdes particulares do perfil de

cada turma, onde a turma A se mostrou maliciosa e com poder aquisitivo melhor, tendo
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aparelhos celulares e acesso a internet movel e residencial. Essa turma tentou burlar
os testes, realizando pesquisas online para responder o pré e pos-teste.A turma B se
mostrou ingénua, sem acesso facil a internet e com muitos alunos apresentando laudo
de déficit de atencao e de aprendizagem. Esses fatores influenciaram nas respostas
e analise dos testes.

Ao analisar os dados obtidos a luz da teoria da Aprendizagem Significativa
Critica de Marco Antdnio Moreira, pode-se observar que houve aprendizado nas duas
turmas, porém, a aprendizagem significativa critica se deu na turma B, onde foi
aplicado a metodologia dos modelos em 3D. Segundo Moreira (2010), aprendizagem
significativa critica vai além da simples assimilacdo de informacdes; ela envolve uma
compreensao profunda e reflexiva dos conceitos, permitindo que os alunos
questionem e critiquem as informacdes recebidas a luz de suas proprias experiéncias

e perspectivas.

Consideracdes finais

O objetivo do trabalho de pesquisa organizado no formato de dissertacao de
mestrado, ora socializado, foi analisar em que medida o uso da impressora 3D
contribui para a aprendizagem significativa critica de conceitos basicos de embriologia
na Educacdo Basica. Por meio dessa metodologia de ensino, foi possivel que os
alunos pudessem representar significativamente o contetdo aprendido. Com base nos
seus conhecimentos prévios, o aluno constréi representacfes internas que muitas
vezes nao sao corretas. Se essa representacao é funcional para o aluno, ela se torna
um obstaculo para a aprendizagem uma vez que é uma representacao inadequada.
A superacao desse obstaculo promove aprendizagem, pois o individuo abandona as
percepcdes errdneas e constréi novos conceitos adequados. Esse é o principio da
desaprendizagem para a aquisi¢cdo da aprendizagem significativa critica.

Assim, por meio da construcdo de modelos em 3D, o aluno desconstroi
conceitos inadequados e imprecisos das estruturas embrionarias formados a partir de
uma percepcdo das mesmas por imagens em duas dimensbes e constroi
representacdes funcionais e adequadas dessas estruturas. E essa metodologia
propicia a facilitacdo da aprendizagem significativa critica evidenciando outro
principio, o da nao utilizacdo do quadro de giz, que ressalta o uso de diversas

estratégias metodolégicas, despertando o interesse e o prazer em aprender. Além
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disso, o estudante, por meio da modelagem em 3D, constrdi uma sequéncia logica do
desenvolvimento embrionario, sendo correlato com o conteudo teorico. Nesse sentido,
foi possivel concluir que houve aprendizagem nas duas turmas. Em muitas questdes
tedricas do pos-teste, a turma A mostrou um rendimento maior, porém, a mera
repeticdo e memorizacao de ideias ndo resultam em aprendizagem propriamente dita.

A analise dos graficos da pergunta 10 do pds-teste, onde se investiga qual
estrutura foi melhor compreendida por meio da metodologia aplicada em cada turma,
corrobora essa ideia. A maioria dos alunos da turma A respondeu que foi a moérula, a
estrutura mais simples. Nenhum aluno mencionou estruturas mais complexas. Essa
guestdo ndo dependia de pesquisas e conceitos, apenas do que foi aprendido. Ja na
resposta da turma B para essa questdo foram mencionadas estruturas mais
complexas, como a gastrula e a néurula, evidenciando a compreensdo do
desenvolvimento e formacédo dessas estruturas.

Sendo assim, ndo se pode negar que € possivel supor que houve aprendizado
na turma A, porém, considerando as observacdes da pesquisadora e as anélises dos
testes aplicados, houve mais aprendizado mecénico na turma A do que aprendizagem
significativa critica. Em contrapartida, na turma B, com base no seu perfil e nas
respostas obtidas nos testes, é possivel concluir que o uso de modelos em 3D, sua
modelagem, impressdo e uso em sala de aula contribuiu para a aprendizagem
significativa critica dos conceitos de embriologia.

Os resultados mostraram ainda que os alunos superaram alguns obstaculos
epistemoldgicos construindo representacdes funcionais das estruturas embrionarias,
sendo protagonistas do processo ensino-aprendizagem, desconstruindo conceitos
prévios inadequados para a formacao do conhecimento significativo. Em se tratando
do processo de ensino-aprendizagem observado no desenvolvimento desta pesquisa,
percebe-se a atribuicédo de significados e o aprofundamento de conceitos do contetudo
de embriologia durante o processo formativo.

Em suma, a modelagem tridimensional oportuniza uma abordagem
potencialmente significativa para o ensino e aprendizagem, sobretudo na area de

ciéncias naturais, além de produzir materiais didaticos diferenciados e inovadores.
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