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RESUMO

Compreensdes de alunos do Ensino Médio Técnico sobre modelos em Biologia

Visando discutir compreensdes de modelos cientificos, esse estudo tem como
objetivo identificar e analisar as concep¢des de alunos, que haviam realizado uma
atividade de bioinformatica com foco em microbiologia, proposta por professores de uma
escola técnica localizada no Rio de Janeiro. O conceito de modelos aqui adotado foi o de
Gilbert e Boulter (2000) de modelos como representacdo de algo que serve como
instrumento para atingir alguma finalidade especifica. Para alcangcarmos nosso objetivo,
optou-se por entrevistas semiestruturadas e individuais com cada um dos participantes,
contendo perguntas diretas (sem exemplos) e amplas (com exemplos microbiolégicos e
de outros tipos) feitas de maneira objetiva para compreender diferentes aspectos sobre a
compreensdo de modelos. O quadro teoérico teve como base as categorias e 0s niveis de
complexidade utilizados por Grinkorn et al. (2014) para a analise e como forma de
atribuir significacdo as respostas obtidas nas entrevistas. Os fragmentos de resposta foram
identificados e separados em aspectos sobre a compreensdao de modelos, sendo eles:
natureza dos modelos ou mdultiplos modelos referentes a concepcBes epistemologicas
individuais de modelos e objetivo, testagem ou mutabilidade dos modelos referentes a
processos cognitivos quanto a reflexdo do uso de modelos nas ciéncias. Os resultados
mostraram certa diferenca entre a forma em que os alunos viam modelos microbiol6gicos
em relacdo aos outros exemplos em alguns aspectos, mas esta distin¢do foi vista como
consequéncia do modelo apresentado em si e 0 contexto em que eles haviam visto aquele
modelo anteriormente. Adicionalmente, concluimos que estas diferencas estejam ligadas
também as caracteristicas do modelo apresentado, juntamente as do original (alvo) e/ou
do campo conceitual a que ele esta enquadrado (seja de microbiologia ou ndo). Ou seja,
a forma em que o modelo cientifico, no contexto de biologia, é entendido pelos alunos
varia dependendo da forma em que ele é apresentado em sala de aula, do seu campo
conceitual e objeto alvo. Ndo ha uma defini¢do Unica dos alunos a respeito de modelos
cientificos e seu uso nas ciéncias, elas tendem a variar de acordo com os exemplos, mas
a ideia de modelo como cépia do original se faz presente em muitos aspectos.

Palavras-chave: Modelos; Microbiologia; Ensino de Biologia; Ensino de
Ciéncias



ABSTRACT

Technical school’s students conceptions about models in Biology

Intending to discuss understandings of scientific models, this study aims to
identify and analyse the conceptions about models of students whom took part in a
bioinformatics activity, focused on microbiology, that was held at a technical school
located in Rio de Janeiro. The concept of models adopted in this research was the Gilbert
and Boulter (2000) view of models as representations of something that is used as an
instrument to achieve a specific purpose. To accomplish our goal, we adopted semi-
structed and individual interviews with each participant, which included direct questions
(without examples) and open questions (with microbiological and other types of
examples) that was built in specific way to understand different aspects about the
conceptions of models. The theoretical framework was based on the categories and levels
of complexity used by Griinkorn et al. (2014) for the analysis and as a way to assign
meaning to the answers acquired in the interviews. The fragments of the answers were
identified and classified into aspects about the understanding of models: nature of models
or multiple models referring to individual epistemological conceptions of models and
testing, changing or purpose of models referring to cognitive processes regarding the view
of the use of models in sciences. The results showed some differences between how
students conceive microbiological models and how they saw other examples in some
aspects, but this controversy was seen as a consequence of the of the model presented
itself and the context in which they had seen that model before. In addition, we conclude
that those differences are also linked to the characteristics of the model and those of the
original (target) and/or the conceptual field that the model belongs (whether microbiology
or not). In other words, the way that the scientific model, in the context of biology, is
understood by students differs depending on the way it is showed in the classroom, its
conceptual field and the target object. There is no single definition by students regarding
scientific models and their use in science, they tend to vary according to the examples,
but the idea of model as a copy of the original is seen in many aspects.

Keywords: Models; Microbiology; Biology Teaching; Science Teaching
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Introducéo

Ensino de ciéncias

Desde o inicio de suas vidas, as crian¢as buscam os sentidos para os fenbmenos
que observam ao seu redor. As ideias das criancas e dos cientistas ndo estdo no mesmo
nivel, mas como os cientistas, as criancas sdo influenciadas pelos resultados esperados ou
ndo de suas experiéncias e, de certo modo, resistem a mudar suas ideias formadas
intuitivamente (OSBORNE; FREYBERG, 1985; GODEK, 2004).

O ensino de ciéncias possui importancia fundamental na forma em que as criangas
exploram suas ideias, discutem e tentam encontrar ideias mais apropriadas e, assim,
elabora-las (OSBORNE; FREYBERG, 1985). Assim como também procura obter uma
perspectiva de coeréncia cientifica o qual a crianca pode entender e correlacionar ao
ambiente ao seu redor. (GILBERT; OSBORNE; FENSHAM, 1982).

Sendo assim, os professores de ciéncias seriam aqueles que deveriam reforcar a
relacdo entre as ideias de criangas e cientistas por meio do conhecimento do assunto, que
é derivado da visdo dos cientistas, do curriculo e do conhecimento pedagdgico
(GILBERT; OSBORNE; FENSHAM, 1982; GODEK, 2004), porém, isso nem sempre
acontece.

Despite the teachers’ intentions in teaching science, the
instruction given, the language used and the experiments carried
out in science classrooms, children still have problems regarding
understanding of science. One of the reasons for these problems,
that has already been mentioned, is that children’s ideas are not
taken into account in science classrooms! (GODEK, p. 55, 2004).

Quando trabalhamos certos topicos em sala de aula como, por exemplo, a origem
da vida, muitas teorias e modelos formados por cientistas sdo mencionados. Porém, ndo

podemos considerar nenhuma delas como errada ja que todas foram necessarias em algum

! Apesar da intencdo dos professores em ensinar ciéncias, das instrucdes dadas, da linguagem
utilizada e dos experimentos realizados nas aulas de ciéncias, as criangas ainda apresentam problemas no
entendimento da ciéncia. Uma das raz8es para esses problemas, que ja foi mencionado, é o fato das ideias

das criangas ndo serem levadas em consideracdo nas aulas de ciéncias.
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momento para que se chegassem a novas teorias, cada vez mais acuradas, sobre o tema.
Com essa mesma analise, Osborne e Freyberg (1985) sugerem que as ideias das criangas
sejam consideradas pelos professores para, além de incentivar sua curiosidade,
imaginacao e criatividade, servir de ponte para a compreenséo e construcdo e elaboragéo
de suas ideias.

Ao refletirmos sobre ensino de ciéncias feito nas escolas precisamos antes,
analisar aspectos sobre a Natureza da Ciéncia, cuja definicdo é considerada nesta pesquisa
como uma visdo epistemoldgica e socioldgica da ciéncia, que a vé como um meio de obter
conhecimento, assim como os valores e crencas inerentes do conhecimento cientifico e
do seu desenvolvimento. (LEDERMAN, 1992; LEDERMAN 2002).

Mesmo que haja concordancia na importancia de se ensinar sobre Natureza da
Ciéncias nas escolas, tanto alunos quanto professores ndo possuem normalmente uma
visdo clara e adequada sobre o tema (LEDERMAN, 2002; MURCIA; SHIBECI, 1999;
TORRES; VASCONCELOS, 2015).

Ao falarmos da construcdo das ciéncias nas escolas e, consequentemente, na
formacdo cientifica da populacdo em geral, conseguimos perceber claramente como isso
pode nos afetar enquanto sociedade. Nos Gltimos anos, com o aumento do volume de
informagdes, muito se debateu sobre a ciéncia a ponto de desacreditad-la em alguns
aspectos.

O século XXI, devido aos avancos tecnologicos, possibilitou uma maior troca de
informacdes, com a globalizacdo, e de conhecimento. O que se pode perceber ao longo
do tempo, € que esse tipo de interacdo acabou dando margem a propagacéo de noticias
falsas e/ou manipuladas (fake news) (ARAGAO et. al, 2019). Neste momento, vivemos
uma dicotomia onde as ciéncias sdo, quase que em proporcdes semelhantes, apoiadas em
e negadas a todo momento, de acordo com interesses especificos politicos, sociais ou
econdmicos.

Analisando o cenario atual, onde tem-se maior acesso as
publicacdes cientificas sobre as mais diversas éareas do
conhecimento, contempla-se 0s avangos tecnologicos e o
progresso de cientistas brasileiros, paralelamente, se visualiza
noticias nas midias de ataques as pesquisas e producdes
cientificas, ndo reconhecendo os resultados demonstrados e
desvalorizando a ciéncia por meio de falacias (ARAGAO et al.,
p. 7, 2019).
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Outros aspectos do conhecimento cientifico, teoricamente, ja “consolidados” na
sociedade como a importancia das vacinas e a forma da Terra tém sido discutidos
amplamente, inclusive por governantes, como demonstra a pesquisa de Aragao et. al.
(2019). E assim, parte da populacédo desacredita e desmerece conhecimentos cientificos,
ao mesmo tempo em que cobram e usufruem de descobertas cientificas que os beneficiem.

Atualmente, com a pandemia da Covid-19 instaurada no mundo, essa dicotomia
se tornou cada vez mais evidente, ao passo que 0s conhecimentos sobre o virus e os alertas
foram minimizados até que se tornasse um problema global. Mesmo assim, muitas
pessoas e representantes de NacOes ainda questionam publicamente a veracidade das
informacdes veiculadas em revistas cientificas.

O que percebemos € que ha uma construcdo da ciéncia “em tempo real” onde
artigos sao publicados ao redor do mundo sobre 0 mesmo assunto, uns mais completos e
outros nem tanto, causando discussdes e relativizagdes evidenciando uma sociedade que
ndo compreende a construcdo cientifica e a forma com que ela se modifica ao longo do
tempo, nem como seus principios sao validados.

Dito isto, vale a pena o questionamento sobre como a ciéncia é ensinada nas
escolas e, consequentemente, sobre o conhecimento e as compreensdes que a sociedade
em geral tem sobre a construcao cientifica. Qual informacao sobre a construcdo da ciéncia
é passada adiante quando ensinamos sobre ciéncias? Nesta analise, podemos incluir os
modelos cientificos e a forma com que eles sdo abordados na sala de aula.

Sobre o uso de modelos, Godek (2004) afirma que os professores devem ser
cuidadosos. Se o objetivo do ensino de ciéncias é ajudar as criangas a construirem o
proprio conhecimento, os professores devem assegurar que os modelos utilizados por eles
nas salas de aula estimulem o espirito investigativo delas a construirem o proprio
conhecimento (GODEK, 2004).

Modelos, Microbiologia e Softwares: um pouco sobre o foco da pesquisa

Modelos estdo presentes no nosso dia a dia e ao nosso redor o tempo todo.

Modelos de previsdo do tempo, por exemplo, sdo apresentados nos jornais, modelos sobre
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mudancas climaticas, sobre vacinagdo e imunidade de grupo, dentre outros. Portanto, um
conhecimento sobre modelos, o processo de construcdo de modelos e seu uso nas ciéncias
ndo € importante somente para os cientistas, este conhecimento é importante para 0s
processos de tomada de decisdo que todos tém que fazer no seu cotidiano (OH; OH, 2011;
JANSEN et al., 2019).

Gilbert e Boulter (2000) que modelos e o processo de construcdo deles séo
elementos-chave para o trabalho dos cientistas mas também dos cidaddos participantes
de discussdes sociais e tomadas de deciséo no seu dia a dia.

O conhecimento a respeito de modelos cientificos e o0 processo de construcao
desses modelos ndo somente facilita o aprendizado cientifico como também auxilia no
desenvolvimento da compreensdo de como a ciéncia descreve e investiga fenbmenos
(GILBERT; BOULTER, 2000; GRUNKORN et al., 2014; JANSEN et al., 2019). Sendo
assim, estudar modelos cientificos seria também estudar a estrutura do conhecimento
cientifico em si.

No ensino de ciéncias, os modelos e o processo de construcdo de modelos
possuem um papel importante na comunicacdo dos alunos com o objeto a ser estudado
através da visualizagdo com o proposito de fornecer uma explicagdo. Além do papel de
explicar, os modelos também podem auxiliar na descricdo e na criagcdo de predi¢des sobre
determinado objeto e na divulgacdo de conhecimentos dos cientistas com seus pares e
com o publico em geral (OH; OH, 2011). Portanto, na sala de aula, os professores utilizam
modelos como forma de apoio para demonstrar e explicar elementos especificos e mais
elaborados do conhecimento cientifico.

No ensino de biologia, em geral, os modelos sdo muitas vezes apresentados de
uma forma limitada, somente com ilustragdes e/ou com objetivos de comunicagéo e
explicitacdo. Negligenciando todo o processo cientifico por tras da construgdo destes
modelos e seu uso nas ciéncias (JANSEN et al., 2019).

A Microbiologia pode ser definida como uma area que estuda organismos somente
visiveis pelo microscépico (AVILA-CAMPOS, 2016; BARBOSA; BARBOSA, 2010) e
vem ganhando cada vez mais destaque por suas contribuicbes em beneficio da
humanidade, tanto na area da salde, como na agricultura, indudstria, meio ambiente e
biotecnologia (CANDIDO et al., 2015). Contudo, muitas vezes os alunos e os professores

retratam uma dificuldade de se tratar esse tema em sala de aula seja por falta de interesses
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ou recursos (CASSANTI; ARAUJO; URSI, 2008; CANDIDO et al., 2015).Uma
alternativa para facilitar o processo de ensino-aprendizagem em microbiologia na escola
pode ser a utilizacdo de modelos.

Aulas praticas de laboratdrios sdo bastante comuns para a abordagem desse tema
mas por demandarem tempo, dependerem de certos recursos e conhecimentos
especificos, nem sempre sdo viaveis de serem realizadas e quando s&o, nem sempre
atendem aos objetivos propostos (CANDIDO et al., 2015).

A tecnologia vem fazendo parte de nossas vidas de forma cada vez mais ativa e
essa nova geracdo de estudantes, ja possui a tecnologia como sendo parte integrante de
quem sdo e como se relacionam. A utilizacdo de ferramentas tecnoldgicas pode, muitas
vezes, aproximar o conteddo ministrado ao cotidiano dos alunos e despertar seu interesse
numa linguagem com a qual estdo, de certa forma, mais ambientados. Sendo assim, 0s
professores podem também utiliza-las para desenvolver o raciocinio légico e a
consciéncia critica dos alunos através do aprendizado necessario para manipular o
instrumento informatico e o conteido a ser estudado (TOLEDO, 2015).

Ortis, Krause e Santos (2019) apoiando-se em Mora (2016) indicam que o as
Tecnologias da informacdo e Comunicagéo (todos os meios oriundos do surgimento da
ciéncia da computacdo, permitindo a comunicacéo e interacdo com fins educacionais ou
ndo) vém crescendo nos ultimos anos. Quando falamos em sala de aula, a prépria Lei das
Diretrizes e Bases da Educacdo Nacional (LDB — Lei 9394/96) aborda em varios artigos
a necessidade de formacdo do cidaddo para uso de tecnologias nos diversos niveis de
ensino (ORTIS; KRAUSE; SANTOS, 2019).

Na microbiologia, Ruiz, Gil e Corbo (1989) destacam a importancia do
crescimento de micro-organismos de diferentes meios de cultura para a experimentagéo
em microbiologia. Mas, muitas vezes, experimentos que analisam a evolucdo e a
interacdo entre as populacdes de micro-organismos sdao demorados e dificeis de serem
manipulados em sala de aula pelos professores. Para os autores, as simulacfes de
computador (que existem em programas ja desenvolvidos para esta finalidade) sdo
grandes aliadas para analisar os resultados de um experimento deste tipo sem que seja
preciso reproduzi-lo em aulas experimentais.

Sobre a utilizagdo de softwares nas escolas, um estudo de Ortis, Krause e Santos

(2019) com, especificamente, o contexto da fisica, mostra que os professores possuem
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recursos tecnoldgicos e softwares a disposi¢do, porém, acabam ndo os utilizando pela
dificuldade em fazer um planejamento de atividades com estas ferramentas. De qualquer
forma, os softwares podem agir criando modelos representacionais que possibilitem aos
alunos, analisar, fazer predicGes, criar e testar hipoteses de maneira mais rapida ou até
mesmo criar modelos de coisas que ndo podem ser vistas e testadas de outra maneira, e
por isso, o seu potencial como ferramenta pedagdgica precisa ser reconhecido.

Nesta tematica do uso de modelos de microbiologia em softwares com objetivo
escolar, uma atividade de bioinformatica foi realizada por professores de uma rede federal
de ensino no Rio de Janeiro com o objetivo central de incentivar os estudantes de ensino
médio a aprenderem a utilizar ferramentas de bioinformatica em comunidade microbianas
com a manipulacdo de dados reais.

Na atividade proposta, a palavra modelos no contexto cientifico foi muitas vezes
utilizada sem que houvesse uma explicitacdo clara da sua definicdo por alunos e
professores. Era possivel perceber que os participantes provavelmente possuiam uma
concepcao ja formada sobre modelos cientificos mas que nem sempre ela estava
consolidada para quem utilizava o termo, inclusive pelo fato de falarem de diferentes
tipos de modelo ao mesmo tempo: gréficos, pictoricos, matematicos, entre outros.

Ao considerarmos modelos cientificos importantes para a compreensdo da
natureza da ciéncia e dos fendmenos naturais, assim como ferramentas muito utilizadas
no ensino de ciéncias (GROSSLIGHT et al., 1991), investigar as concep¢des que 0S
alunos possuem sobre o tema, sua utilizacdo e seus objetivos, se torna imprescindivel para
um maior entendimento do que € ensinado sobre ciéncias nas escolas e, principalmente,
como a ciéncia é compreendida pelos estudantes.

Com base nas consideragdes anteriormente expostas e no acompanhamento da
realizacdo da atividade de bioinformatica, desenvolveu-se uma proposta de pesquisa com
0 objetivo central de caracterizar as compreensdes dos alunos, que realizaram uma
atividade de bioinformatica com foco em microbiologia, sobre modelos, a fim de
responder a seguinte questdo norteadora da pesquisa: Quais as compreensdes de alunos,
que realizaram uma atividade de bioinformatica com foco em microbiologia, sobre
modelos?

Cinco objetivos especificos foram delineados:

1) Caracterizar os alunos participantes desta pesquisa
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2) Analisar as concepces prévias dos alunos sobre modelos através de perguntas

diretas sobre o que eles pensam ser modelos cientificos e suas funcgdes.

3) Analisar as concepcdes que os participantes possuem sobre diferentes tipos de

modelos cientificos: microbioldgicos, de processos, genéticos, entre outros.

4) Categorizar as respostas obtidas a fim de comparar as diferentes concepcoes

para verificar se ha alguma distin¢do na forma em que veem esses diferentes
modelos, em contextos variados.

Como a pesquisa se encontra na tematica de microbiologia e utilizacdo de
softwares para criacdo de modelos no Ensino de Ciéncias, no capitulo 1 h&d uma revisdo
de literatura sobre aspectos da microbiologia no ensino de ciéncias, a utilizacdo dos
softwares em sala de aula e, mais especificamente, no ensino de modelos e microbiologia.

No capitulo 2, é feito um panorama sobre modelos no ensino de ciéncias
comecando com a utilizacdo de analogias e metaforas neste contexto, posteriormente o0s
conceitos de modelo e como ele é comumente utilizado no ensino de ciéncias séo
discutidos e, por fim, ha a comparacdo de modelos e analogias explicitando como estes
podem ajudar na compreensdo das entidades cientificas na sala de aula.

No capitulo 3 é feita a apresentacdo das bases tedrico-metodoldgicas da pesquisa.
Inicialmente caracterizando a pesquisa, a contextualizando através da caracterizagdo da
atividade, do ambiente e dos participantes, depois expondo a sequéncia metodoldgica e
os instrumentos de coletas de dados, dando énfase na criacao do protocolo das entrevistas,
ja que estas serdo a principal fonte de coletas de dados da pesquisa. Ao final, ha a
exposicdo dos metodos utilizados para a analise de dados.

No capitulo 4, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na pesquisa e
no capitulo 5 as conclusdes que pudemaos inferir com estes resultados. No Gltimo capitulo,
sdo expostas as consideracgdes finais da pesquisa, com as suas limitagdes e sugestoes para

estudos futuros.
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1. Microbiologia e 0 uso de software na sala de aula

Neste capitulo discutiremos alguns aspectos sobre: a importancia da
microbiologia no ensino de ciéncias, como ela é normalmente abordada na escola e quais
sdo as dificuldades que os alunos enfrentam na sua compreensdo, bem como as
dificuldades dos professores em abordar o assunto em sala de aula e como normalmente
ele surge no curriculo escolar. E nas duas ultimas se¢6es, abordaremos alguns enfoques
do uso de softwares em sala de aula e, especificamente, no ensino de modelos e

microbiologia.

1.1 - Microbiologia no ensino de ciéncias

“A microbiologia deriva do grego: mikros (“pequeno’), bios (“vida”), e logos
(“ciéncia”)” (AVILA-CAMPOS, 2016, p.1). Segundo Céndido et al. (2015) e Barbosa e
Oliveira (2015, p. 5) “A microbiologia ¢ classicamente definida como a &rea da ciéncia
que se dedica ao estudo de organismos e suas atividades, que somente podem ser
visualizados ao microscopio”, englobando eucariontes, procariontes e unicelulares
(BARBOSA; BARBOSA, 2010). Ela estuda organismos microscopicos de acordo com
as suas estruturas, aspectos fisicos, quimicos e bioldgicos e como se relacionam com si
mesmo e 0 meio, tanto como seres benéficos como prejudiciais ao hospedeiro. (AVILA-
CAMPQS, 2016).

Em Microbiologia podem-se estudar os organismos em detalhes
e observar seus processos vitais durante o crescimento,
reproducdo, envelhecimento e morte. Com a alteracdo das
condicOes ambientais, se podem alterar as atividades metabdlicas,
regular o crescimento e, alterar o padrdo genético, sem ocasionar
a destruicdo microbiana (AVILA-CAMPOS, 2016, p. 1).

Portanto, aprender sobre microbiologia auxilia no entendimento dos estudantes

sobre a importancia dos micro-organismos no meio ambiente e a influéncia deles em suas
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vidas (CASSANTI et al., 2008) e as atividades laboratoriais nessa area so cruciais para
0 desenvolvimento do aluno (BARBOSA; BARBOSA, 2010).

Normalmente, o tema da microbiologia surge no curriculo escolar reduzindo
micro-organismos a agentes causadores de doencas sendo que apenas 2% das bactérias
séo patogénicas ao homem (CASSANTI et al., 2008). A maioria das pessoas enxerga 0s
micro-organismos como algo que se deva temer por estarem familiarizadas com 0s
impactos negativos que sdao amplamente divulgados e porque quase nada se fala sobre
como sdo essenciais a vida (SOCKER, 2001). Portanto, é preciso que esses estudantes
consigam relacionar esses micro-organismos ndo sé a patologias como também
entenderem a sua importancia ecoldgica e no funcionamento do nosso organismo e a

escola poderia ser a ponte para levar essas informacdes até eles.

Microrganismos interagem conosco no dia a dia, sendo assim, o
conhecimento do mundo microbiologico e a compreensao de sua
existéncia, associados a propagacao de doencas relevantes, aos
beneficios a satde, ao funcionamento e manutengao da vida em
padrdes ecologicos ¢ de fato relevante (BARBOSA; OLIVEIRA,
2015, p. 5).

A relevancia do tema ja é bem conhecida mas mesmo assim é muitas vezes
negligenciada nas aulas. Muito se deve as dificuldades dos professores em saberem quais
estratégias interessantes e estimulantes utilizar para abordar um tema que muitas vezes
pode ser tdo abstrato para os alunos causando um certo desinteresse por parte deles
(CASSANTI et al., 2008). Mesmo que o advento da gendmica, bioinformatica e cursos a
distancia tenha, de certa forma, facilitado a conexdo entre microbiologistas e o ensino
escolar (SOCKER, 2001) é preciso saber se hd um interesse, um preparo e recursos
disponiveis que propiciem a utilizacéo de novas técnicas na abordagem do tema.

A pesquisa realizada por Candido et al. (2015) teve como objetivo identificar a
realidade do ensino de microbiologia na escola e propor atividades préaticas de baixo custo
e de facil execucdo para serem utilizadas em aulas do Ensino Medio. Primeiramente,
fizeram observagdes das aulas ministradas e perceberam que o tema da microbiologia era
exposto de forma simples, procurando contextualiza-lo ao cotidiano dos alunos mas estes
pouco interagiam e, quando perguntados sobre o tema, apresentavam um conhecimento
de senso comum. Nenhuma aula experimental em Microbiologia foi realizada pois a

professora alegou que além da sua pouca experiéncia e falta de seguranca, a sobrecarga
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de aulas tornava mais dificil para os professores preparem e executarem aulas praticas no
ambiente escolar. Também frisou o fato do assunto ser mais complexo, na visdo dela, e
os alunos terem pouco interesse na tematica. No questionario aplicado aos alunos, a
maioria demonstrou que consegue relacionar a microbiologia com seu cotidiano
(possivelmente pela divulgacdo do conhecimento microbiolégico nos meios de
comunicagdo) e que as aulas préaticas sobre o tema sdo muito importantes e despertam o
interesse deles.

Com um objetivo similar, Cassanti et al. (2008) realizaram um estudo no qual
fizeram experimentos simples de laboratério sobre microbiologia com alunos da rede
publica e privada. Eles aplicaram um pré teste e um pds teste com algumas perguntas,
dentre elas: se os alunos sabiam o que era “microbiologia” e se eles achavam que havia
bactérias em todos os lugares. A maior parte dos alunos (de ambas as redes de ensino)
afirmou que sabia “um pouco” sobre microbiologia no pré teste e no pos teste a maioria
afirmou que “sim”, sabiam agora sobre microbiologia. Em relagdo a segunda pergunta, a
maioria dos alunos da rede publica afirmou saber que haviam bactéricas em todos 0s
lugares enguanto na escola particular um ndmero grande de alunos ndo tinha essa
informacdo no pré teste. No pos teste, os alunos da particular mudaram de opinido
afirmando que as bactérias estdo presentes em todos os lugares.

Os resultados e os artigos de Barbosa e Barbosa (2010), Cassanti et al. (2008),
Candido et al. (2015) confirmam que é possivel realizar um processo de ensino-
aprendizagem eficiente de microbiologia mesmo utilizando recursos de baixo custo, bem
como é possivel utilizar as novas tecnologias disponiveis para realizar um trabalho mais
complexo com os alunos dependendo do interesse dos professores envolvidos e de que
tipo de objetivo se pretende alcangar. Vale ressaltar que muitos dos trabalhos encontrados
nessa pesquisa sobre microbiologia no ensino de ciéncias, indicam a atividade
préatica/laboratorial como metodologia eficiente para facilitar o processo de ensino-
aprendizagem na tematica (CASSANTI et al., 2008; CANDIDO et al., 2015
(BARBOSA; BARBOSA, 2010) mas também, quando ha oportunidade e recursos, é
possivel utilizar softwares e ferramentas tecnolégicas, como por exemplo, para analisar
resultados de experimentos simulados (RUIZ; GIL; CORBO, 1989).
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1.2 - Software em sala de aula

Na segunda metade da década de 1990, com a Revolugdo Tecnoldgica, o uso da
internet e de dispositivos como computadores, celulares e tablets comecaram a ser mais
difundidos e cada vez mais corriqueiros e imprescindiveis nas relacfes interpessoais. A
partir dai, os softwares e outras ferramentas adjacentes vém sendo desenvolvidos
(ARAUJO; FREITAS, 2017).

O avanco tecnologico que vem crescendo nos Ultimos anos, invariavelmente,
reflete na area educacional com o aumento do uso da informéatica como recurso didatico
relevante e instrumento facilitador do processo de ensino-aprendizagem em diversas
areas e disciplinas escolares (TOLEDO, 2015). Porém, por muito tempo, a fim de
introduzir a informatica na escola, ela foi vista como uma disciplina especifica e suas
aulas acabavam sendo descontextualizadas com o que era visto em outras disciplinas.
Com o tempo, ela foi comegando a ser introduzida como ferramenta de apoio as matérias
e contetidos lecionados (LOPES, 2004).

Mesmo que exista alguma resisténcia dos profissionais da area pedagogica, as
ferramentas tecnoldgicas que sdo utilizadas para dar apoio ao ensino, comecaram a
crescer em laboratérios de informatica e se disseminaram paras as aulas de muitas
disciplinas (ARAUJO; FREITAS, 2017). A utilizagao destas ferramentas, que antes eram
um diferencial, comecou a ser enxergada como algo crucial e capaz de fazer com que as
pessoas pertengam, de fato, “a sociedade da informacdo em rede, ou cibercultura”
(ARAUJO; FREITAS, 2017, p. 382; LEVY, 1999).

Com a tecnologia fazendo parte da vida dessa nova geracdo de estudantes de
forma cada vez mais ativa, 0 uso dessas ferramentas tecnoldgicas aproxima o contetdo
ministrado ao cotidiano dos alunos e despertam seu interesse. Assim, 0s professores
utilizam dessa ferramenta para desenvolver o raciocinio l6gico e consciéncia critica dos
alunos através do aprendizado necessario para manipular o instrumento informatico e o
contetdo a ser estudado (TOLEDO, 2015).

A Informatica vem adquirindo cada vez mais relevancia no
cenario educacional. Sua utilizagdo como instrumento de
aprendizagem e sua agao no meio social vem aumentando de
forma rapida entre nos. Nesse sentido, a educac¢do vem passando
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por mudangas estruturais e funcionais frente a essa nova
tecnologia (LOPES, 2004, p. 1).

Para utilizacdo do computador no ensino com a finalidade de ser um agente
transformador, o professor assume um papel de facilitador dessa construcdo de
conhecimento e ndo mais um transmissor de informacGes, mas para isso ele precisa ser
capacitado e estimulado a modificar sua acdo pedagogica (LOPES, 2004).

Toledo (2015) em sua revisdo bibliografica sobre o tema, indica que ha uma
mudanca ocorrendo na educagdo com a utilizacdo da tecnologia como um suporte para a
aquisicdo de conhecimento e transmissdo do mesmo. Assim, ha entdo um novo paradigma
surgindo “(...) consolidado pela busca do conhecimento e do aprender a aprender, em que
0 aluno passa a ser o construtor do seu conhecimento direcionado pelo professor pelo
meio do uso da informatica (...)” (TOLEDO, 2015, p. 23).

Com tudo isso, os professores e a escola como um todo, estdo se deparando com
uma nova geragdo que j& nasceu imersa no mundo tecnoldgico e o domina de tal forma
que torna indissociavel o seu dia a dia dessas ferramentas tecnoldgicas. Logo, segundo
Toledo (2015), o papel principal da escola de desenvolver o raciocinio légico e a
consciéncia critica no aluno, ndo ¢ mais alcangado ““(...) através do uso apenas do
conteudo escolar e passou a ser mais ligado ao pragmatismo imposto pela nova cultura”
(TOLEDO, 2015, p. 24). E sobre o novo papel do computador, Toledo (2015, p. 30) diz
que “o computador ndo ¢ mais 0 instrumento que ensina o aprendiz, mas a ferramenta
com a qual o aluno desenvolve algo. Portanto, o aprendizado ocorre pelo fato de o aluno
executar uma tarefa por intermédio do computador”.

Ao manipular os softwares e desenvolver projetos, criar novas coisas, trabalhar,
analisar e manipular bancos de dados (que podem ser reais), controlar processos,
encontrar solucGes de problemas e etc. os alunos estdo obtendo ganhos na qualidade de
ensino e redescobrindo a aprendizagem através da relagdo entre conhecimento e interacdo

para promover a construcdo do conhecimento (TOLEDO, 2015).

(...) 0 uso do computador e dos softwares educativos no ambiente
educacional possibilita novas formas de construgao do
conhecimento, interagdo entre professores e alunos,
interatividade e interdisciplinaridade. Para isso, ¢ necessario que
haja suporte, oferecido pelos gestores escolares, para o
treinamento e capacitacdo do corpo docente, a fim de que eles
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possam se conscientizar da importancia da tecnologia na
sociedade, assim como na educagao, aliada ao processo ensino-
aprendizagem, cujo papel fundamental é de mediar esse processo.
Quanto aos alunos, esses, se bem orientados e motivados,
conseguem atingir o grau maximo de suas potencialidades,
buscando, por meio do equipamento, outras formas de adquirir e
construir o conhecimento (TOLEDO, 2015, p. 37).

Kanowith-Klein et al. (2001) veem as habilidades necessarias a solucdo de
problemas como tdo fundamentais ao avan¢o da educacdo quanto para 0 avanco das
ciéncias, ja que os alunos devem desenvolvé-las a fim de se tornarem aptos a utilizarem
novas informacdes em diferentes contextos, sendo agentes do seu proprio conhecimento.
Assim, € preciso aprender essas habilidades e testa-las ainda na escola.

Logo, o uso de computadores e softwares na escola tem um importante papel na
formacdo dos estudantes e se mostra uma ferramenta bastante eficaz no processo de
ensino-aprendizagem e muito presente no cotidiano dos alunos. Se corretamente utilizado
e por pessoas minimamente capacitadas, é possivel desenvolver atividades mais ludicas,
interessantes e, muitas vezes, trabalhar com os alunos dados reais para que procurem
solucBes de problemas, analisem informagdes cientificas existentes e ndo fiqguem apenas
pautados em exemplos e situacdes hipotéticos.

Os softwares utilizados com fins pedagdgicos, devem ser avaliados quanto a sua
adequacado a estes fins assim como qualquer outro material didatico. Aradjo e Freitas
(2017) analisaram a utilizacdo de um software estilo jogo utilizando o Protocolo de
Avaliacéo de Softwares Pedagdgicos desenvolvidos por elas, na pesquisa, elas reforcam
a importéncia de criar critérios de avaliacdo para que os professores que desejarem usar
algum software (no caso do estudo, jogos pedagogicos digitais com foco em Lingua
Portuguesa) possam fazé-lo da melhor forma e da melhor perspectiva (ARAUJO:;
FREITAS, 2017).

1.2.1 - Modelos em Software e sua utilizagdo no ensino de microbiologia
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Os modelos possuem um papel fundamental nas ciéncias, principalmente na parte
informatica dela, pois sdo uma parte essencial do conhecimento compartilhado entre as
comunidades cientificas (MAHR, 2009).

(...)models are not only the goals of analysis and design in
information science, but to a large degree also form their
methodological basis, models are the entities in which its
academic classifications and its disciplinary subdivisions are
reflected, models of information science

are viewed, as has been confirmed time and time again, in analogy
of the models of architecture and construction, or of mathematics,
engineering, or the social sciences, and finally, in most cases
models are not only what information science is about, to a very
large degree they even determine its relation to reality?. (MAHR,
2009, p. 365).

Sendo assim, os modelos dentro da ciéncia da informacao, possuem papel crucial.
Via computador, todas as andlises cientificas feitas s6 podem existir através de modelos
(MAHR, 2009). A utilizacdo de um modelo é entendida como uma estrutura onde o
modelo em si ndo é visto como algo separado, mas como uma entidade inserida num
sistema feito de processos de producdo, conhecimento e opinides que contribuem para a
construcdo e configuracdo de novas e relativas realidades (MAHR, p. 380, 2009).

Para Mahr (2009) as relacdes presente em modelos de um sistema computacional
podem existir de trés formas: através da composicdo dos modelos (nesse caso, 0 objeto
inicial de criacdo do modelo é o modelo em si ou o resultado de uma representacdo grafica
do objeto), através da sobreposicdo de relacBes entre modelos construtivos (aqui, o
modelo é o resultado de varias relaces construtivas sobre 0 objeto ao mesmo tempo) ou
atraveés da utilizacdo de metamodelos (0 modelo seria o resultado entre uma ou duas
relagdes construtivas sobre o objeto). (MAHR, p.381, 2009).

2 Modelos ndo sdo somente os objetivos das analises e design na ciéncia da informagdo mas, em
larga escala, também formam a sua base metodolégica. Modelos séo entidades as quais sua classificagdo
académica e subdivisdo disciplinar sdo refletidas. Modelos de ciéncia da informagao sao vistos, como ja
vem se confirmando ao longo do tempo, como modelos de arquitetura e construgdo, matematicos, de
engenharia, ou ciéncias sociais e, na maioria dos casos, a ciéncia da informacdo ndo é somente sobre

modelos, mas muitas vezes eles determinam a sua relacdo com a realidade (traducéo nossa).
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Mahr (2009) enxerga essas relagdes construtivas como sendo as relagdes as quais
0s objetos sdo envolvidos para a criagdo de um modelo e o resultado da aplicacdo deste
modelo. Vale ressaltar que o autor trabalha no artigo modelos através de calculos e
relacGes matematicas, o que esta intimamente ligado a formacdo de modelos dentro de
um sistema computacional como softwares.

A “bioinformatica” pode ser definida como uma disciplina que combina conceitos
de biologia e ciéncias da informacéo e se relaciona com muitos campos de conhecimento
das ciéncias modernas (VINCENT et al., 2018). O uso de softwares em biologia €
utilizado desde os anos 1960, contudo, o termo ‘“bioinformatica” foi introduzido na
literatura cientifica somente no inicio dos anos 1970 para definir o estudo dos processos
informaticos dentro de sistemas biolégicos (VINCENT et al., 2018).

Dentro da area da Microbiologia, os softwares podem ser utilizados de diversas
maneiras. Na pesquisa de Ruiz, Gil e Corbo (1989), os autores destacam a importancia
do estudo do crescimento de micro-organismos de diferentes meios de cultura para a
experimentacdo em microbiologia. Esses experimentos que analisam a evolucdo e a
interacdo entre populacdes de micro-organismos sdo demorados e sdo dificeis de
manipular em sala de aula pelos professores. Assim, para os autores, as simulacGes de
computador (que existem em programas ja desenvolvidos para esta finalidade) sdo
grandes aliadas para analisar os resultados de um experimento deste tipo sem que seja
preciso reproduzi-lo em aulas experimentais.

Os educadores enfatizam a importancia da resolucdo de problemas por fazer com
que os alunos utilizem o conhecimento que ja possuem para entender de novas maneiras
situacbes desconhecidas que sdo postas (KANOWITH-KLEIN et al.,, 2001). Na
universidade conseguimos ver, de maneira mais corriqueira, a aplicacdo desses
programas de computador para analises e obtencdo de respostas (RUIZ; GIL; CORBO,
1989).

Soddell e Seviour (1985) realizaram um estudo com o objetivo de ilustrar uns dos

principios da taxonomia numérica® usando um programa de computador chamado

3 Taxonomia é, de maneira geral, 0 nome que se da a classificagdo, nomenclatura e identificacdo de
organismos. Sendo a classifica¢do, a caracterizacdo desses organismos e o agrupamento deles (baseando-se nas
similaridades e diferengas para criar grupos), a nomenclatura o0 nome desses grupos e identificacdo a utilizacao pratica

da classificagéo para agrupar organismos ainda néo descritos em algum desses grupos previamente identificados. Com
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“Classify”. Apesar dos autores terem realizado a pesquisa com alunos do ensino superior,
enfatizam que existe outro programa (Bug Simulator), mais simples, que pode ser
utilizado por professores de ensino médio em suas aulas, para simulagédo de crescimento
de bacteérias, visto que esses alunos ndo tém como manipular culturas de bactérias
patogénicas, pelos riscos e falta de experiéncia.

No estudo de Soddell e Seviour (1985), os alunos tiveram trés aulas sobre
Taxonomia Numeérica, seus principios e sua teoria antes de trabalharem com o software.
Os quatro passos determinados pelos autores para o experimento (que sdo 0s passos que
normalmente envolvem a Taxonomia Numerica) consistiram em:

e Caracterizacdo das bactérias: onde os alunos caracterizaram 0s micro-
organismos.

e Colocar os dados no computador: os resultados da caracterizacdo sdo
depois usados para gerar matrizes similares contendo informacGes sobre
relagbes numericas entre o0s pares baseado nos coeficientes de
similaridade.

e Analise de cluster: andlise estatistica que agrupa organismos em ordem
hierarquica de acordo com as suas similaridades.

e Relatdrio dos alunos: ap6s a andlise de cluster, os alunos conseguiram
examinar graficos que mostrem essas relacdes, podendo fazer seus
julgamentos a respeito da taxonomia.

Os estudantes foram instruidos a analisarem coeficientes de similaridade distintos
para fazerem seus calculos e perceberam que a realizacdo de testes e andlises diferentes
podem levar a diferentes relagcbes fenotipicas. Com esse experimento, 0s autores
mostraram aos alunos, além da manipulacéo de alguns programas, como 0s processos de
nomenclatura e classificacdo sao dinamicos e 0s esquemas taxonémicos mudaram com o
tempo.

Soddell e Seviour (1985) deixam no artigo um esquema para ser reproduzido em

aulas de microbiologia e ressaltam que pode ser adaptado para a escola. Contudo, a

os avangos dos conhecimentos genéticos, as classificagdes bioldgicas foram sendo feitas além da “aparéncia” (fenétipo)
e se tornaram mais precisas utilizando a filogenia. O aprofundamento do uso de computadores tornou possivel analisar
grandes quantidades de dados de maneira mais objetiva, resultando na adocéo de métodos numéricos de classificacéo,
0 que se chamou de Taxonomia Numérica (SODDEL; SEVIOUR, 2010).
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utilizacdo dessa ferramenta nas escolas ainda € pouco explorada, seja pela falta de
recursos, preparacdo dos professores, interesse ou reconhecimento dessa ferramenta
como sendo relevante.

Os softwares podem agir criando modelos representacionais que possibilitem
analisar, fazer predicdes, criar e testar hipoteses de maneira mais rapida e eficiente, ou
até mesmo de coisas que ndo podem ser vistas e testadas de outra forma. No caso do
estudo de Ruiz, Gil e Corbo (1989), os estudantes puderam analisar os modelos criados
pelos resultados das simulages, criar hipoteses e extrapolar essas analises para outros
contextos sem que precisassem realizar o experimento em sala de aula e esperar todo o

tempo que ele demanda.
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2. Um panorama sobre modelos no ensino de ciéncias

Neste capitulo primeiramente iremos entender o que s&o analogias e metaforas, a
importancia delas e como elas séo abordadas no ensino de ciéncias. Em seguida, iremos
compreender melhor os conceitos de modelo e sua relevancia no ensino de ciéncias e
como sdo utilizados. Na ultima subsecdo faremos uma comparagdo que busca esclarecer
aspectos sobre as diferengas entre analogias e modelos e como um pode integrar o outro
de forma a facilitar a compreensdo das entidades cientificas na sala de aula.

2.1 - Analogias e metaforas no ensino de ciéncias

Duit (1991) define as analogias como sendo uma comparagéo de estruturas e/ou
funcGes entre dois dominios de conhecimento, sendo um novo e outro parcialmente novo.
Sendo assim, € preciso que haja um dominio pouco familiar, novo, a ser explicado (esse
seria 0 objetivo de se fazer a analogia), um dominio familiar para quem intende-se ensinar
(esse seria 0 analogo) e por ultimo, que existam relacdes que se estabeleca entre os dois
primeiros (DUIT, 1991; GENTNER, 1983). Apesar disso, existem questdes que ndo sao
compartilhadas entre os dois dominios e essas serias as limitacfes da analogia (DUIT,
1991; RAVIOLO, 2009).

As analogias na perspectiva educacional s&o extremamente utilizadas nas aulas de
ciéncias principalmente por ajudarem no processo de construcdo das nogoes cientificas,
porém, muitas vezes, sem a utilizacdo de uma metodologia especifica, o que pode levar a
equivocos na assimilacdo (MARCELOS; FERRY, 2013; FERRAZ; TERRAZZAN,
2003). Através delas, é possivel tornar mais “familiares” conceitos cientificos que, a
principio, sdo considerados mais complicados e abstratos. Porém, como o0s sistemas
conceituais sdo diferentes, “alvo” e “analogo” sdo de naturezas distintas e por isso é
necessario cuidado ao compara-los (FERRAZ; TERRAZZAN, 2003).

As analogias sdo vistas comumente da seguinte forma: existe um
analogo que compartilha certos aspectos com o alvo da analogia



28

utilizada, ou seja, existem similaridades entre analogo e alvo que
podem se referir tanto a aspectos superficiais, quanto a aspectos
estruturais mais profundos, ou mesmo a ambos. As relacOes
analogicas  indicam  estas  similaridades @ (FERRAZ,
TERRAZZAN, 2003, p. 216).

Quando analogias sdo familiares, elas agem como modelos mentais prévios que
os alunos utilizam para formar compreensdes, muitas vezes limitadas mas significativas,
de conceitos mais complexos dentro do meio cientifico. Ao serem utilizadas, ajudam os
estudantes a construirem uma relacdo entre o0 que eles sabem e o que vdo aprender
(GLYNN; TAKAHASHI,1998).

Glynn e Takahashi (1998) utilizam o conceito “Teaching with Analogies Model”
que consiste na ideia que uma analogia é feita transferindo ideias de um conceito familiar
para um nao familiar, sendo o primeiro chamado de analogo, foro, base ou fonte
(MARCELOS; FERRY, 2013) e o segundo de alvo. Quando um analogo e o alvo
possuem caracteristicas similares, uma analogia € feita (GLYNN; TAKAHASHI,1998).

Ao pensar as analogias desta forma, é compreendido que a relacéo entre ela e o
que busca representar pode desconsiderar alguns fatores constituintes do alvo para que
haja essa correspondéncia, a fim de priorizar as relacdes correspondentes entre eles (alvo
e analogo) (GENTNER, 1983).

O estudo realizado por Glynn e Takahashi (1998) teve como objetivo examinar
qual seria o papel de uma analogia para alunos do ensino fundamental compreenderem
um conceito amplamente estudado na ciéncia. No caso, utilizaram uma analogia com uma
fabrica (andlogo) para explicar uma célula animal (alvo).

Os autores dispuseram de 58 alunos do sétimo ano, entre 12 e 14 anos, de classe
média a alta. Grupos randémicos de alunos foram escolhidos para serem o grupo controle
e 0 grupo experimental. O grupo controle recebia um material em texto com instrugoes e
explicacdes bioldgicas sobre a célula animal e o grupo experimental recebia um material
em texto com explicacOes sobre a célula animal mas também com uma analogia, sobre o
seu funcionamento e as partes que a compde, com uma fabrica através de uma figura e
um pequeno paragrafo. Ao fim do tempo estipulado para leitura e estudo do material, este
era recolhido e os alunos recebiam um teste onde deveriam descrever da melhor forma
possivel a funcdo de cada parte da célula que eles haviam estudado anteriormente e dizer

se o0 trabalho da célula os lembrava de algo similar. Duas semanas depois os alunos
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receberam e fizeram novamente o teste, sem nenhum aviso prévio.

Os resultados indicaram que os alunos que estudaram com a analogia da fabrica
(grupo experimental) obtiveram significativamente mais acertos do que os alunos do
grupo controle tanto no teste feito imediatamente apds o estudo do material quanto no

feito duas semanas depois, comprovando o que ja era esperado pelos autores:

These findings support the view that the elaborate analogy
mapped features of a familiar, concrete analog onto features of
the target concept, thereby making the target concept more
memorable to students. In addition, the findings suggest that the
retention advantage associated with the elaborate analogy is fairly
durable. This advantage was apparent both immediately after text
study and 2 weeks later* (GLYNN; TAKAHASHI,1998).

Na questdo sobre analogias, quase todos os alunos indicaram algum tipo de
analogia quando analisam o funcionamento da celula e, como esperado, a maioria do
grupo experimental fez analogia com uma fabrica mas alguns alunos do grupo controle
também, ja que, segundo Mozzer e Justi (2015), os estudantes também elaboram as suas
préprias analogias para facilitar a compreenséo.

Esse estudo corrobora a visdo de que a analogia pode funcionar como mediadora
e fazer correspondéncias com o alvo tornando-o mais féacil de ser compreendido,
assimilado e fixado. Contudo, analogias possuem algumas partes que ndo sdo
integralmente correspondentes ao alvo, o que torna necessario fazer uma explicacao clara
a respeito dessa questdo aos alunos para que nao se formem conceitos errados (GLYNN;
TAKAHASHI,1998).

Wilbers e Duit (2001) propdem um novo modelo de raciocinio analogo que
considera que 0s esquemas intuitivos e modelos mentais que sdo gerados
espontaneamente pelos alunos quando eles tém um primeiro contato com o fenémeno

alvo sdo essenciais para o uso da analogia. E preciso considerar duas perspectivas sobre

4 Esses resultados corroboram para a visdo de que a analogia elaborada aproxima caracteristicas
de uma analogo familiar e concreto de caracteristicas do conceito alvo, tornando o conceito alvo mais
memoravel para os alunos. Além disso, os estudos sugerem que a vantagem de memorizagéo associada
a analogia elaborada é consideravelmente duravel. Essa vantagem foi detectada tanto logo apés o estudo

do texto quanto duas semanas depois (traducdo nossa).
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0 ensino com analogias: de quem propde a analogia e de quem estd aprendendo. O
professor (ou livro didatico por exemplo) ao propor uma analogia, j& possui definido um
contexto particular que relaciona o analogo ao alvo e, normalmente, os alunos nédo fazem
uso desse mesmo contexto. Eles entendem que ha uma certa familiaridade entre a “base”
(neste contexto utilizado como “analogo” pelos autores) e o alvo e eles precisam detecta-
las.

Sobre as metaforas, para Raviolo (2009), elas sdo figuras de linguagem onde se
“transporta” o sentido de uma palavra para outra através de uma comparagdo mental.
Quando analisadas ao pé da letra ndo fazem sentido, mas fazem uma comparacao
implicita evocando imagens e sendo uma espécie de “analogia extrema” (DUIT, 1991,
RAVIOLO, 2009; MOZZER; JUSTI, 2015).

Para Mozzer e Justi (2015), o uso de metaforas no ensino e ciéncias se mostra
limitado se os aspectos relacionais, quando existentes, ndo sejam devidamente
explicitados. Contudo, se feito desta forma, as metaforas passam agora a serem analogias
“(...) se pensarmos que os elétrons giram em torno do nucleo como planetas giram em
torno do Sol, que o ndcleo atrai os elétrons e é atraido por eles assim como o Sol atrai 0s
planetas e ¢ atraido por eles etc., ela passa a ser uma analogia” (MOZZER; JUSTI, 2015,
p. 132).

2.2 - Modelos: conceitos e utilizacdo no contexto do ensino de ciéncias

Os modelos podem ser concebidos de formas distintas dependendo do contexto
em que se encontram. Podem ser vistos como um tipo de alguma coisa ou marca (como
modelo de fogdo, modelo de celular e etc.), como um padréo a ser seguido (por exemplo:
modelo de comportamento, modelo de familia e etc.) ou ainda como alguma coisa a ser
reproduzida (por exemplo: um molde, maquete e etc.), mas no contexto da Ciéncia e do
ensino de ciéncias, nenhuma dessas concepcoes é satisfatoria (ALMEIDA; ALMEIDA;
FERRY, 2018).

Na literatura de educacdo em ciéncias, o termo modelo aparece com frequéncia

mas assume diversos significados (KRAPAS et al., 1997), porem, é importante ressaltar
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que esse termo ndo ¢ utilizado de forma equivocada, pelo contrério, esta frequéncia e
pluralidade, s6 evidenciam a sua diversidade de significados (GRECA; MOREIRA,
2000). Ainda que haja um amplo consenso de que modelos séo elementos importantes na
pratica cientifica, ndo ha estabelecida uma defini¢do Unica do termo. No entanto, o termo
“representac¢ao” ¢ comumente utilizado para explicar o que ¢ um modelo (OH; OH,2011).

Segundo Crawford e Cullin (2007) o objetivo geral de uma pesquisa cientifica é
desenvolver uma compreensao de como 0 “mundo real” funciona. Para isso, 0s cientistas
fazem observacd@es, identificam padrbes nos seus dados e, assim, desenvolvem e testam
explicagbes para esses padrdes. Essas explicagcbes seriam os modelos cientificos
(CRAWFORD; CULLIN, 2007).

Novos modelos cientificos podem ser criados para expressar ideias abstratas a
partir de elementos teoricos. Psicologos acreditam que os modelos nos auxiliam na hora
de explicar e fazer predi¢des sobre um fendbmeno, assim como para resolver problemas
que os envolvam (GILBERT; JUSTI, 2016). Segundo Gilbert, Boulter e EImer (2000)
um modelo seria a representacdo de um fenémeno inicialmente produzido para um
propdsito especifico na pesquisa cientifica. Esse propdsito seria a possibilidade de utiliza-
lo para investigacdes que procurem explicacdes sobre o fendmeno o qual ele representa.

Gilbert, Boulter e EImer (2000) explicitam como os modelos podem ser variados:

Many models are composed of entities which are
concrete, objects viewed as if they have a separate existence (e.g.
a wheel) or as if they are part of a system (e.g. a wheel on a car).
A model of an object can be either smaller than the phenomenon
which it represents (e.g. of a train), or the same size as it (e.g. of
the human body), or bigger than it (e.g. of a virus). Other models
are composed of abstractions, entities which are treated as if they
are objects, e.g. forces, energy. A model can thus be of an idea. A
model can consist of a mixture of entities which are concrete (e.g.
masses) and of entities which are treated as if they are concrete
(e.g. forces acting on masses). A model can be of a system, a
series of entities in a fixed relation to each other (e.g. of the
stations and the connections between them in a metro railway). A
model can be of an event, a time-limited segment of the behaviour
of one or more entities in a system (e.g. a model of an athletics
race). A model can be of a process, one or more events within a
system which have a distinctive outcome (e.g. of the Bosch-
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Haber method of making ammonia from nitrogen and hydrogen)®
(GILBERT; BOULTER; ELMER, 2000, p. 11).

Para Reinisch e Kriiger (2016), uma definicdo de modelos é dificil de encontrar e
pode variar dependendo da literatura utilizada. O agente cognitivo (o criador do modelo)
determina o0 que é um modelo e qual o seu objetivo (REINISCH; KRUGER, 2016;
PASSMORE et al., 2014). Portanto, um modelo é o resultado de julgamentos feitos por
quem o criou e algo vira um modelo quando o seu criador o v& como modelo de alguma
coisa com algum proposito (REINISCH; KRUGER, 2016).

Os modelos sdo muitas vezes utilizados quando um objeto ou fenbmeno que sera
estudado é muito pequeno, grande, antigo, distante, complexo ou qualquer caracteristica
que possa torna-lo, de alguma forma, inacessivel (CRAWFORD.; CULLIN, 2007). Para
Crawford e Cullin (2007) o objetivo de um trabalho cientifico € compreender como partes
do mundo “real” funcionam e para que esse objetivo seja alcancado, os cientistas partem
da observacéo, identificacdo de padrbes e testam explicacOes para esses padroes. Um
modelo ndo busca alcancar a verdade absoluta e sim atribuir um sentido ao que
observamos no mundo (JANSEN et al., p. 981, 2019)

Oh e Oh (2011) na revisdo de literatura sobre modelos no ensino de ciéncias
sustentam a ideia proposta por Gilbert e Boulter (2000 de que modelos seriam a
representacdo de objetos, fendmenos, ideias e/ou seus sistemas, 0 que indica que um
modelo ndo é feito para descrever ou definir algo diretamente. Um modelo entdo, ndo
interage com o alvo diretamente, mas existe através da interpretacdo do criador do modelo
sobre o0 alvo e o seu objetivo ao criar 0 modelo (GILBERT; BOULTER, 2000; OH; OH,
2011).

5 Muitos modelos sdo compostos por partes que sdo concretas, objetos que sédo vistos como existindo
separadamente (exemplo: a roda) ou como parte de um sistema (exemplo: roda do carro). Um modelo de um objeto pode
ser menor do que o fendmeno que representa (ex: trem), do mesmo tamanho (ex: corpo humano) ou maior do que ele
(ex: virus). Outros modelos séo abstragées, partes que séo utilizadas como se fossem objetos, exemplo forca e energia.
Um modelo pode também ser uma ideia. Um modelo pode ser uma mistura de partes que sao concretas (ex: massas) e
de partes que séo tratadas como se fossem concretas (ex: for¢cas agindo em massas). Um modelo pode ser um sistema,
uma série de partes numa relagdo fixa entre elas (ex: as estagdes e as conexdes entre elas numa estagdo de metrd).
Um modelo pode ser de um evento, do comportamento de uma ou mais partes de um sistema por um periodo especifico
de tempo (ex: um modelo de uma corrida de atletismo). Um modelo pode ser de um processo, um ou mais eventos dentro
de um sistema que pode ter um resultado distinto (ex: 0 método Bosch-Haber de fazer aménia a partir de nitrogénio e

hidrogénio) (traducéo nossa).
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Os modelos podem ent&o apresentar diversas formas e origens e séo classificados

na literatura. Algumas das classificagdes feitas por Gilbert, Boulter e EImer (2000) sdo:

Modelo mental: representacdo construida pelo individuo, podendo ser
formada por uma pessoa sozinha ou com um grupo.

Modelo expresso: € colocado em dominio publico por um individuo ou
grupo para que outros utilizem um ou mais modelos de representacéo,
assim, o modificando. A relacdo entre este modelo e o0 modelo mental é
complexa pois ao expressar um modelo mental, outros interagem com ele
e, provavelmente, ele se modifica.

Modelo consensual: é produzido quando diferentes grupos sociais, apds
discussdo e experimentacdo, chegam ao consenso de que um modelo
expresso é valido, assim, ele se torna um modelo consensual.

Modelo cientifico: um modelo expresso que ganhe aceitacdo pela
comunidade cientifica, apds experimentacdo formal e testes que sdo
comprovados em publicacdes em revistas cientificas se torna um modelo
cientifico.

Modelo de ensino: visam melhorar o entendimento dos estudantes sobre
modelos consensuais e cientificos ja que este, e o fenémeno que eles
representam, podem ser de dificil compreensao.

Modelo pedagdgico: utilizado pelos professores durante o planejamento,
gestdo pratica e reflexdo nas atividades na sala de aula e se preocupa com
a natureza da ciéncia, a natureza do ensino de ciéncias e a natureza do

aprendizado de ciéncias.

Os modelos e a constru¢cdo de modelos contribuem muito para o ensino de

ciéncias, facilitando a comunicacao através da visualizacdo com o objetivo de fornecer

uma explicagdo. A formacdo de modelos mentais e a divulgacdo de modelos expressos

sdo centrais para a compreensdo de qualquer fenémeno. (GILBERT; BOULTER;

ELMER, 2000). Além do papel de descrever, explicar e criar predi¢des, um modelo serve

como um auxilio na comunicagao social, aonde os cientistas conseguem compartilhar

seus conhecimentos com seus pares e o pablico em geral (GILBERT; BOULTER, 2000;

OH; OH, 2011). Sendo assim, na sala de aula, os professores podem utilizar modelos

como forma de apoio para demonstrar e explicar elementos especificos e mais elaborados
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do conhecimento cientifico.

Sobre 0 uso de modelos em sala de aula Oh e Oh (2011) destacam: “It can thus be
conclude that the external presentation of models plays important roles in guiding
students to interpret and understand the target systems and build their own mental
models”®(OH; OH, 2011, p. 1121). Ou seja, os modelos apresentados aos alunos sio
interpretados de acordo com as suas capacidades e estes formardo novos modelos mentais
de acordo com seus entendimentos. Van der Valk, Van Driel, De Vos (2007), apoiando-
se em outros autores, descrevem as duas caracteristicas gerais de modelos como sendo:
um modelo sempre esta relacionado com um alvo e ¢é projetado para um determinado
objetivo e um modelo serve como uma ferramenta para obter informacGes sobre um alvo,
0 qual, sozinho, ndo ¢ diretamente observavel e palpavel.

Um modelo cientifico € uma ferramenta de reflexdo e comunicagdo que tem por
objetivo descrever, explicar e prever fendmenos naturais e divulgar esses conhecimentos
aos outros. Esses papéis dos modelos sdo alavancados pelo fato de modelos expressos
possuirem fontes ndo-linguisticas usando analogias e permitindo simula¢des mentais e
externas (GILBERT; BOULTER; ELMER, 2000; OH; OH, 2011). Oh e Oh (2011)
sumarizam a natureza dos modelos e seu uso nas aulas de ciéncias, mostrando um
panorama dos conceitos de modelo, seus objetivos, suas mudancas ao longo do tempo e
como sdo utilizados os modelos em sala de aula fazendo uma compilacéo de algumas das

discuss@es da area (Quadro 1).

Topico Resumo

« Um modelo ¢ a representacédo de algo
Significados de

modelo * Um modelo serve de “ponte” ou mediador conectando teoria e
fenomeno

Obijetivos del» Um modelo tem o papel de descrever, explicar e prever fenémenos

modelos naturais e divulgar ideias cientificas para o publico em geral.

® pode-se concluir gue a apresentacdo de modelos desempenha um papel importante na

orientacdo dos alunos para interpretar e compreender 0s sistemas alvo e construir seus proprios

modelos mentais (traducdo nossa)
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*A caracteristica nao-linguistica dos modelos, usando analogias e
possibilitando simulagdes mentais e externas, facilita seu papel.

 Multiplos modelos podem ser desenvolvidos para explicar a mesma
coisa, pois cientistas podem ter ideias diferentes sobre 0 mesmo objeto.

Diversidade de

modelos » Todo modelo tem limitagdes, pois representam somente um aspecto

cientificos especifico do alvo a ser analisado e diversos modelos seriam
necessarios para fornecer uma explicacao completa de um determinado
alvo.

Mudancas em
modelos
cientificos

» Modelos sdo testados empiricamente e conceitualmente, sendo assim,
eles podem mudar ao longo do processo de desenvolvimento cientifico.

« Na sala de aula, professores podem utilizar modelos para facilitar a
demonstragao de como algumas coisas funcionam e explicar conceitos

Utilizacao de| . . .
cientificos mais complexos.

modelos em sala

de aula C “ ~ <
*Alunos devem ter participagdo na exploragao, expressao, construgao,

aplicacao e revisao de modelos cientificos.
Quadro 1. Resumo da natureza dos modelos e seus usos em sala de aula.

Traduzida e adaptada de Oh e Oh (p. 1124, 2011), tradugao nossa.

Krapas et al. (1997) realizaram uma pesquisa bibliografica sobre o tema, a fim de
compreender a utilizagdo do termo “modelo” na literatura da pesquisa em ensino de
ciéncias em periodicos internacionais. Para isso, analisaram quatro periodicos, sendo eles:
International Journal of Science Education, Science Education, Science & Education e
Journal of Research in Science Teaching, no periodo de 1987 a 1996. Os autores utilizam
de base as categorias propostas por Gilbert e Boulter (1998), na época no prelo, ja
explicadas anteriormente nas classificagdes contidas em Gilbert, Boulter e EImer (2000).
Porém, nao viram necessidade de separar 0s modelos expresso e mental.

Sendo assim, eles ficam com cinco categorias: modelo mental, modelo
pedagdgico, modelo consensual, meta-modelo e modelagem como objetivo educacional.
Sendo o meta-modelo entendido como aquele construido com o propoésito de
compreender/explicar o processo de construcdo e funcionamento de modelos consensuais
ou mentais e modelagem como objetivo educacional entendido como a énfase na
promoc¢do da competéncia em construir modelos como propdsito central do ensino de
ciéncias.

Krapas et al. (1997), tiveram como resultado que, das 93 men¢des ao termo

modelo, 27 referéncias foram correspondentes a categoria de modelo pedagoégico,
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seguidas por modelo mental (20 referéncias), meta-modelo (21 referéncias), modelo
consensual (16 referéncias) e modelagem como objetivo educacional (9 referéncias). Os
autores evidenciam também, o aumento da mengao ao termo modelo a partir de 1990
principalmente com o surgimento das categorias: meta-modelo, modelagem como objeto
educacional e modelo consensual, ja que as outras duas categorias permanecem

praticamente constantes. Com isso, concluem que:

A adesao a meta-modelos, indicando a preocupagao em modelar
0s modelos, da respostas a uma antiga exigéncia da comunidade
de pesquisa em ensino de ciéncias, que é a de dar conta dos
processos de formagdo das consagradas concepgoes
‘'espontaneas’, ‘alternativas' etc. A atengao especial que damos a
modelagem se justifica na medida em que traz uma perspectiva
de compreensao das dimensdes dos modelos mentais que dao
conta dos processos pelos quais estes modelos sao formados (...)
(KRAPAS et al., p. 196, 1997).

Para os autores, haveria uma tendéncia nos préximos anos (anos 2000) de se falar
cada vez mais sobre a formacéo e construcdo de modelos. Um estudo semelhante feito
em data mais recente ndo foi encontrado a titulo de comparagéo, portanto, ndo ha como
confirmar essa teoria. Porém, alguns estudos feitos com professores e/ou alunos para
compreender concepgdes que possuem sobre modelos (GRUNKORN et al., 2014; JUSTI;
GILBERT, 2002b; JUSTI; GILBERT, 2002a; CRAWFORD; CULLIN, 2007; JANSEN
etal., 2019; REINISCH; KRUGER, 2016) indicam certas dificuldades de ambos os lados
em entender o que sao modelos e como sdo construidos.

Sobre os professores, especificamente, Reinisch e Kriiger (2016) indicam em seus
resultados que muitas vezes o conceito de modelo é confundido com teoria e € visto por
eles também como algo concreto e descritivo. A diferenciagdo entre o proposito de um
modelo (modelo para algo) e a sua criagcdo (modelo de algo) também né&o se mostra clara.
Para 0s autores, essa € uma questdo importante a ser pontuada.

Sendo assim, apesar de ndo termos dados sobre a crescente ou ndo abordagem de
meta-modelos, segundo a definicdo de Krapas et al. (1997), alguns estudos recentes sobre
modelos reafirmam a importancia de se discutir melhor a construcdo de modelos e seus

propositos, tanto na formacao de professores quanto na escola.
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2.3 - Modelos e analogias

Segundo Raviolo (2009), os termos analogia e modelo séo frequentemente usados
como sindnimos. Contribui para isso, o fato de que em toda analogia existe um modelo,
considerado a abstracdo das correspondéncias entre os dois dominios. Por sua vez, 0s
modelos guardam certa analogia (semelhancas, relagdes) com o sistema que representam,
de maneira que se possibilite a derivacdo de hipoteses (e/ou predigdes).

Um modelo é entdo uma construcdo abstrata humana e ndo uma copia da
realidade. Ao contrério, muitas vezes pode ser considerado mais Util quanto mais
diferente. E uma construgdo hipotética, uma ferramenta de investigacao Util para obter
informacBes sobre um objeto de estudo que ndo pode ser observado ou medido
diretamente, ndo ird se basear em um dominio conhecido como as analogias (GILBERT;
BOULTER; ELMER, 2000; RAVIOLO, 2009).

Comparando modelos e analogias no ensino de ciéncias, para Almeida, Almeida
e Ferry (2018) é mais coerente conceber as analogias como processo ou recurso cognitivo,
um recurso de mediacdo didatica “utilizado para explicar ou compreender aspectos de
uma entidade de interesse cientifico que, por sua vez, foi modelada, simplificada e
incorporada ao curriculo de ciéncias (...)” (ALMEIDA; ALMEIDA; FERRY, 2018, p. 5)

do que vé-las como sendo modelos criados com finalidades didaticas.

No entanto, de acordo com as concepgoes de Gentner (1983)
sobre as analogias e 0s outros tipos de comparagao (p. ex.:
similaridades por mera aparéncia e similaridades literais),
podemos considerar que nem toda relacao de similaridade entre
um modelo e sua entidade representada implica, necessariamente,
em uma relacao analogica. Ou seja, as relacdes de similaridades
existentes entre os modelos e suas entidades de interesse
representadas nem sempre se configuram como analogias,
embora o estabelecimento de analogias possa, sim, constituir o
processo de elaboragcdo de modelos (ALMEIDA; ALMEIDA,
FERRY, 2018, p. 5-6).

Portanto, para os autores, os modelos utilizados no ensino (feitos por autores de
livros didaticos ou professores) sao representacdes parciais com o objetivo de permitir a

compreensdo de aspectos cientificos (como conceitos, processos, fendmenos, entre
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outros), de maneira mais simples e adaptada ao curriculo escolar. Enquanto as analogias
teriam como objetivo estabelecer comparagdes relacionais com esses aspectos cientificos
e ndo os representar parcialmente. (ALMEIDA; ALMEIDA; FERRY, 2018).

Considerando que os modelos sejam representacdes parciais de algo com um
objetivo especifico (GILBERT, BOULTER, ELMER, 2000), sendo originados através
de um processo de raciocinio sobre o que se busca representar a partir de uma formacao
de relacOes analdgicas familiares a quem elaborou o modelo, as analogias seriam, entéo,
parte crucial na elaboracao de modelos e sdo utilizadas como ferramentas paratal. (DUIT,
1991; MOZZER; JUSTI, 2015).
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3. Teoria e Metodologia da pesquisa

Neste capitulo iremos apresentar as bases tedrico-metodoldgicas da pesquisa e
seus desdobramentos. Primeiramente, iremos analisar os referenciais tedricos utilizados
no presente estudo, depois caracterizar a pesquisa, em seguida ha a contextualizacédo da
pesquisa com a caracterizacdo da atividade, do ambiente e dos participantes. Depois,
iremos expor a sequéncia metodoldgica e os instrumentos de coleta de dados, dando
énfase na criacdo do protocolo das entrevistas. Por fim, hd a exposicdo dos métodos para

a analise de dados.

3.1 - Bases tedrico-metodoldgicas

3.1.1 - Sobre a compreenséo de alunos sobre modelos

Crawford e Cullin (2007) falam que, dentro da natureza da ciéncia, os modelos
devem ser continuamente revistos, reavaliados e testados mas os estudantes normalmente
veem modelos e teorias cientificas como sendo um conhecimento consolidado, quase ao
ponto de ser absoluto.

A compreensdo de que modelos ndo sdo coisas imutaveis, que cientistas podem
ter mais de um modelo para representar 0 mesmo fendmeno ou objeto e que a criagédo de
modelos também depende da criatividade, faz com que seja possivel entender aspectos
sobre a natureza da ciéncia (CRAWFORD; CULLIN, 2007). Portanto, ao falarmos sobre
a construgdo de modelos cientificos, estamos falando também da construgéo da ciéncia
em si.

Para alunos da educagdo infantil, o conhecimento é compreendido de uma forma
ndo questionavel e aceito como o resultado de um conjunto de fatores circunstanciais sem
que haja muita problematizagio sobre a sua constru¢do. A medida que o aluno vai
crescendo, nos primeiros anos do ensino fundamental, ele muda um pouco de perspectiva,

porém continua com uma base epistemologica ingénua (GROSSLIGHT et al., 1991).
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Para Grosslight et al. (1991), os adolescentes comegam a manifestar uma viséo
epistemoldgica mais relativista, conseguem questionar e duvidar de verdades absolutas
mesmo ndo apresentando suportes muito objetivos para apoiar determinada visao de
mundo a despeito de outra.

Contudo, essas formas de analisar o desenvolvimento da compreensdo do
conhecimento, ndo sdo absolutas e unilaterais, deve-se levar em consideragéo, que o
desenvolvimento epistemoldgico dos alunos esta intimamente ligado as variacdes de
interacbes a que os alunos sdo expostos em diferentes momentos e disciplinas
(GROSSLIGHT et al., 1991).

Grosslight et al (1991) em seu estudo, fundamentaram cinco aspectos para a
compreensdo de modelos e seu uso nas ciéncias (tipos de modelos, objetivos dos modelos,
criacdo de modelos, multiplos modelos para a mesma coisa e mudando modelos). Para
cada um desses aspectos, fizeram perguntas em uma entrevista com alunos de ensino
médio e fundamental anos finais, a fim de entenderem suas concepg¢des de modelos.

Com seus resultados, elencaram trés niveis diferentes de compreensdo que
refletem visbes epistemologicas diferentes de modelos e seu uso nas ciéncias
(GROSSLIGHT et al, 1991; GILBERT, 1991; MAHR, 2009). Griinkorn et al. (2014),
utilizaram como base esses aspectos de modelos e 0s niveis de compreensdo para formar
a categorizacdo utilizada na analise de seu estudo.

Apoiando-se também em Grosslight et al (1991) e Crawford e Cullin (2007),
Grinkorn et al. (2014) criaram os aspectos sobre modelos: natureza dos modelos, objetivo
dos modelos, maltiplos modelos, mutabilidade dos modelos e testagem dos modelos. Da
mesma forma que Grosslight et al (1991), natureza e multiplos modelos referem-se a
concepgdes epistemoldgicas individuais de modelos, enquanto objetivo, testagem e
mutabilidade dos modelos referem-se a processos cognitivos quanto a reflexdo do uso de
modelos nas ciéncias (GRUNKORN et al., 2014, p. 1656).

Segundo Crawford e Cullin (2007), ao entender o carater mutavel do modelo, que
0 modelo é temporario (tentativenes of models), o papel da criatividade na construcéo de
modelos, o0s cientistas conseguem conceber multiplos modelos para 0 mesmo original,
mesmo fendmeno. Essa nocdo se conecta com a compreensdo da natureza da ciéncia
(CRAWFORD; CULLIN, 2007).
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Com o objetivo central de compreender em que medida as concepgdes de modelos
dos alunos e seu uso nas ciéncias é adequadamente descrita pelos trabalhos tedricos sobre
o tema, Griinkorn et al. (2014) montaram questfes com exemplos de modelo para que 0s
alunos respondessem sobre eles, comparando-os com o original. Para o processo,
consideraram questfes discursivas a fim de que as respostas dos alunos ndo fossem
condicionadas e cada uma apresentava conceitos especificos. (GRUNKORN et al., 2014,
p. 1659).

Utilizaram os conceitos e nives mencionados anteriormente e resumidos em
Upmeier zu Belzen e Kriiger (2010), como um ponto de partida. Todos os aspectos foram

divididos em trés niveis de complexidade da seguinte forma:

¢ Natureza dos modelos: nivel 1 (modelo entendido como réplica do original); nivel
2 (modelo entendido como representacao idealizada do original); nivel 3 (modelo
entendido como uma reconstrucao tedrica do original).

e Objetivo dos modelos: nivel 1 (prop6sito de descrever o original); nivel 2
(proposta de explicar relacdes); nivel 3 (propdsito de fazer predi¢bes de
variaveis).

e Mudltiplos modelos: nivel 1 (mais de um modelo para originais diferentes); nivel
2 (o original d& margem para construcdo de diferentes modelos); nivel 3
(diferentes hipdteses sobre o original levam a modelos diferentes).

e Testagem dos modelos: nivel 1 (teste do modelo em si); nivel 2 (teste comparando
modelo e original); nivel 3 (teste de hipo6teses sobre o original, utilizando o
modelo).

e Mutabilidade dos modelos: nivel 1 (mudangas para corrigir erros no modelo);
nivel 2 (revisar o modelo devido a novas descobertas sobre o original); nivel 3

(revisar 0 modelo devido a negacéo de hipoteses sobre o original com o modelo).

A medida que os niveis vdo aumentando, pressupdem-se também, um aumento da
complexidade de compreensao do aluno em determinado aspecto de modelos. Upmeier
zu Belzen e Kriger (2010) basearam-se em estudos empiricos de Crawford e Cullin
(2005), Grosslight et al (1991) e Justi e Gilbert (2003) para montar a base tedrica sobre
as concepcdes de modelos dos estudantes (GRUNKORN et al., 2014). Considerando isso,
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Grlnkorn et al. (2014) fizeram também um estudo empirico para compreender se este
embasamento tedrico seria suficiente para categorizar as respostas encontradas.

Ao final do estudo, sentiram a necessidade de mudarem e acrescentarem algumas
informacdes e concluiram uma nova forma de analise e embasamento teorico, descrito no
Quadro 2.

Aspectos Nivel Inicial Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Natureza dos - Modelos Partes do  Modelos como
modelos como copia modelo sdo | representacdes

clpias hipotéticas

Modelos com

grande Modelo como

similaridade uma  variante
possivel

Modelos

representam Modelo como

uma uma

concepgdo ndo | representacao
subjetiva do | com um foco

original especifico
Multiplicidade | Todos 0s | Modelos Focos em  Diferentes
dos modelos | modelos sdo @ diferentes para = diferentes suposicdes
0S mesmos diferentes aspectos
representagdes
do objeto Diferentes
Vaérios suposicdes com
modelos de perspectivas de
originais aplicacao
diferentes diferentes
Somente um
modelo final
e correto
Objetivo dos - Modelos para | Modelos para Modelos  para
modelos exibicdo  de | identificar examinar ideias

fatos relagdes abstratas
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Modelos para  Modelos para
explicar examinar ideias
relagcdes concretas
Testar hipoteses
Testagem dos | N&o ha | Teste do | Comparacéo Teste de
modelos testagem de material entre o modelo e | hipéteses
modelos o original
Teste de Teste de
requerimentos | Comparacdo e hipoteses com
basicos procura de | projetos de
correspondéncia = pesquisa
entre modelo e
original
Mutabilidade | Sem AlteracOes Alteracéo AlteracOes
dos modelos | necessidade | para quando 0  devido a
de alteracdo | aperfeicoar o modelo ndo descobertas a
modelo corresponde ao | partir de

Alteracdo de

original

como Alteracdes

diferentes quando Alteractes

originais sdo @ existirem devido a novas

representados | erros no | descobertas
modelo sobre o original
Alteracoes Alteracdo
quando devido a
elementos mudangas  no
basicos  ndo | original

estdo corretos

experimentacoes
com o modelo

Quadro 2. Uso de modelos em ciéncias incluindo os niveis de complexidade e

suas categorias. Traduzida e adaptada de Grinkorn et al. (p. 1676, 2014), traducao nossa.

Jansen et al. (2019) fizeram um estudo revisando o trabalho feito por Griinkorn et
al. (2014), a fim de compreender a aplicabilidade da categorizagéo proposta por eles
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quando falamos de modelos conceituais e de processos. Este tipo de modelo ndo foi
utilizado de exemplo na pesquisa de Grunkorn et al. (2014).

Visto que, o uso de modelos no Ensino Médio comeca a sair de uma escala mais
concreta para uma mais abstrata ao tratar, por exemplo em biologia, mais de processos
como agbes de horménios, 6rgdos e células, conceitos mais complexos e menos
concretos, é importante que se aborde também este tipo de modelo (JANSEN et al. 2019).

No caso do estudo de Griinkorn et al. (2014) as perguntas foram discursivas e
feitas através de questionarios enviados aos alunos, enquanto em Jansen et al. (2019)
através de entrevistas, como na pesquisa desta dissertacao.

Jansen et al. (2019), em sua concluséo, fizeram pequenas mudancas no quadro de
categoria a fim de adapta-los melhor a categorizacdo de modelos de processos. Para nosso
estudo, optamos também por acrescentar uma questdo com um modelo mais processual,
referente a acdo hormonal que ocorre na digestdo humana (questdo 15), mas ndao houve
necessidade de utilizar as categorias propostas neste artigo.

Para esta pesquisa, utilizamos de base a categorizacdo do Quadro 2 com algumas

mudancas e adaptacdes necessarias. As mudancas feitas sdo discutidas na secdo 4.5.

3.1.2 - Sobre o conceito de modelos adotado na pesquisa

No capitulo 2, discutimos alguns dos conceitos de modelo que norteiam a forma
como o0s modelos sdo vistos no ensino de ciéncias. Vimos tipos de modelo, sua
importancia, suas relagdes com as analogias e seus objetivos. Na se¢do anterior
compreendemos 0s aspectos necessarios para o0 entendimento de modelos, tanto
epistemologicamente como no seu uso no ensino de ciéncias.

Mesmo sendo t&o polissémico e, num primeiro momento, diverso, os conceitos de
modelos em certa medida conversam entre si. Mesmo quando os modelos séo utilizados
em outros contextos, inclusive conceituacdo de modelos no ensino de ciéncias a
concepcao de representacao de algo sempre se faz presente, como ja visto no capitulo 2.
Ou seja, € preciso explicitar a visdo de modelos adotada neste estudo para que os niveis,

categorias, de cada um dos aspectos seja fundamentado e conectado de forma clara, mas
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a ndo utilizacdo de outras concepc¢oes isoladas sobre o tema ndo implica na negacédo das
mesmas.

Neste estudo, optou-se pelo conceito de modelos de Gilbert, Boulter e Elmer
(2000), também utilizado por Grinkorn et al. (2014) de que os modelos sao
representacdes de algo (no caso, um original — alvo) que servem de instrumento para
atingir algum objetivo. Os modelos sdo ferramentas para testar ideias e delinear
conclusdes sobre algum original.

Alguns autores veem modelos como representacdes de algo ou como instrumento
para geracdo de novas descobertas, separando a sua fungéo representativa da sua funcao
como ferramenta (OH; OH, 2011; JANSEN et al., 2019). Uma compreensdo de modelos
gue combina sua visao representativa com sua visao de modelo como ferramenta funciona
como uma ligacdo entre as teorias cientificas e 0 mundo a nossa volta (JANSEN et al.,
2019; JUSTI; GILBERT, 2003).

Portanto, na definicdo explicitada, a concep¢do de modelos esta intimamente
atrelada aos seus objetivos, ndo somente a sua funcédo representativa. Tal fator, se reflete
também na forma de corresponder as respostas obtidas na entrevista com os niveis de
complexidade dispostos. Respostas que se conectam mais com o conceito de modelos
adotado na pesquisa, sao classificadas como sendo de niveis de complexidade maiores,

enquanto as que mais se afastam, como sendo de niveis de complexidade menores.

3.2 - Classificacdo da pesquisa

Como ja exposto anteriormente, a presente pesquisa busca caracterizar as
compreensdes dos alunos, que realizaram uma atividade de bioinformatica com foco em
microbiologia, sobre modelos. Para alcancar esse objetivo, o0s procedimentos
metodoldgicos utilizados foram orientados pela natureza da pesquisa qualitativa.

A pesquisa qualitativa concentra-se no estudo dos fenémenos sociais e na
valorizagdo das perspectivas dos sujeitos participantes, baseando-se na visdo de que o
conhecimento é fruto do contexto social (LODICO; SPAULDING; VOEGLTLE, 2006).

Neste tipo de pesquisa, onde serdo colhidos os dados e quem sdo 0s participantes séo
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previamente escolhidos pelo pesquisador levando em consideracdo seus objetivos
(LODICO; SPAULDING; VOEGLTLE, 2006; ALVES-MAZZOTT]I,
GEWANDZNAJDER, 2001).

Alves-Mazzotti e Gewandznajder (2001), baseando-se em outros autores,
ressaltam que nenhuma etapa pode ser inteiramente prevista neste tipo de pesquisa ja que
dependem de muitos fatores, mas um planejamento de pesquisa deve incluir discussoes
sobre os processos para que fique claro que o pesquisador esta ciente de qual caminho
pretende percorrer e compreende 0s aspectos envolvidos na pesquisa. Em relagéo a coleta
de dados, esse tipo de pesquisa € multimedoldgica por utilizarem uma ampla variedade
de instrumentos de coleta de dados e de procedimentos de analise (ALVES-MAZZOTTI,
GEWANDZNAJDER, 2001).

Além da abordagem qualitativa, o presente estudo também pode ser classificado
como “estudo de caso” ao levar em consideragéo aspectos do delineamento da pesquisa:
0 ambiente de pesquisa, a abordagem tedrica e as técnicas de coleta e analise de dados
(GIL, 2000). Tem como objetivo “proporcionar uma Vvisdo global do problema ou de
identificar possiveis fatores que o influenciam ou séo por ele influenciados” (GIL, 2000,
p. 35). Segundo Lodico, Spaulding e Voegltle (2006), o estudo de caso busca atribuir
significado, investigar processos e adquirir conhecimento de uma situagéo, um individuo

OuU um grupo.

3.3 - A atividade de bioinformatica e os participantes da pesquisa

A atividade de bioinformatica foi proposta por trés professores formados em
ciéncias bioldgicas, dois do sexo masculino e uma do sexo feminino, sendo dois
professores dos alunos envolvidos e um deles pesquisador em microbiologia ambiental
de uma universidade e contou com a participagdo voluntéria de sete alunos (trés do sexo
masculino e trés do sexo feminino) com faixa etaria entre 17 e 20 anos de ensino médio
e cursos técnicos de informatica de uma instituicdo federal do Rio de Janeiro que ja
estavam inseridos em projeto de iniciacdo cientifica. O objetivo central do trabalho era

incentivar os estudantes de ensino médio a aprenderem a utilizar ferramentas de
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Entrevistado | Curso
Vinicius Informatica
Antonio Informatica
César Eletrotécnica
Gisele Turismo
Leonardo Informatica
Luana Turismo

Quadro 3. Nome ficticios (a fim de preservar a identidade dos participantes) e curso
dos entrevistados na época das entrevistas.

Dentre os 6 entrevistados, 3 sdo do curso técnico em informatica e estavam no
quarto ano. Neste curso, os alunos dispdem de 2 anos de biologia. Dois entrevistados
eram pertencentes ao curso técnico de guia de turismo, no terceiro ano e, neste curso, 0s
alunos tém 3 anos de biologia. Um dos entrevistados era do curso de eletrotécnica, no
quarto ano, e neste curso também dispde de 3 anos de biologia.

Os alunos ja trabalhavam em projetos com dois dos trés professores e, portanto,
ja tinham contato com a area cientifica e demonstravam um certo esclarecimento sobre a
construcdo do pensamento cientifico, os elementos necessarios para elaborar uma
pesquisa cientifica de qualidade e onde pesquisar artigos cientificos. De maneira geral,
os alunos tinham experiéncia na elaboracédo de trabalhos cientificos.

A atividade foi dividida em duas partes. A primeira foi uma aula tedrica
introduzindo conceitos importantes que eles precisariam entender para realizar a tarefa:
design experimental, extracdo de DNA para sequenciamento, aplicacbes da
bioinformatica para estudos ambientais e a formulacdo de questdes, hipoteses e modelos
conceituais aplicados aos estudos de comunidades. Depois, 0s alunos aprenderam mais
sobre como séo utilizadas ferramentas de bioinformatica (sequenciamento de dados
microbianos, metagenoma, predi¢cdes utilizando dados e graficos de alfa e beta
diversidade) aplicados a estudos de comunidades (biogeografia, diversidade e evolucao,
impactos ambientais por contaminacdo causada por combustiveis, estrutura de
comunidades, micro-organismos, bioindicadores).

Nesta primeira parte, os alunos estavam em sala de aula com uma projecédo de
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videoconferéncia com dois dos professores coordenadores da atividade e o outro estava
em sala presencialmente. Os alunos assistiram uma aula a distancia com as tematicas
acima descritas e interagiram com os trés professores.

Uma grande quantidade de dados é gerada através de diversas pesquisas e, essa
grande quantidade de informacdes, é armazenada e organizada em bancos de dados para
possibilitar sua utilizacdo e disseminagdo para a comunidade cientifica (VINCENT et al.,
2018). Sendo assim, a segunda parte consistiu em apresentar o software (como se da o
acesso a base de dados, download dos dados, geracao de graficos, entre outros) e a questdo
norteadora do trabalho: “Como explicar a diferenca na distribuicdo das comunidades
microbianas?” Para que 0s grupos (trés) formados pelos alunos criassem hipéteses para
explicar um fendmeno através da criacdo de modelos (grafico da distribui¢do taxondmica-
alfa e beta diversidade- das amostras e geracdo de alinhamento e arvore filogenética),
com dados reais de amostras de comunidades microbianas presentes em dois lagos na
Finlandia, em um software de bioinformatica chamado QIIME 2.0. Os professores e um
dos alunos que possuia maior conhecimento sobre o software, ajudaram os alunos a
montar e interpretar alguns dos modelos gerados.

Esta etapa, foi realizada em outro dia no auditorio, tambeém através de
videoconferéncia. Os alunos interagiram entre si, com os professores (via Skype e com o
professor presente pessoalmente), colhendo as informacgdes, dividindo-se em grupo e
compreendendo o trabalho de modo colaborativo. Cada grupo iria apresentar sua
conclusdo, mas houve relevante interacdo entre 0s grupos para conseguirem manipular
todos os dados, compreender a atividade e o0 programa, comportamento encorajado pelos
professores organizadores.

Por fim, numa data determinada, cada grupo de alunos apresentou seus trabalhos,
seus modelos, hipoteses e as referéncias que utilizaram para tentar responder a questdo
norteadora. Esse processo de apresentacéo foi completamente filmado e as apresentacoes
dos alunos, assim como as propostas dos professores, foram disponibilizadas para a
pesquisadora. As apresentacbes se deram no auditorio, também através de
videoconferéncia e houve bastante troca dos professores e dos alunos tanto a respeito da
atividade em si (sua organizacdo, a motivacao dos alunos, feedbacks sobre a forma que a
atividade aconteceu e sugestdes de como melhora-la), sobre os resultados e conclusdes

alcancados pelos alunos e, também, sobre o conceito de modelos cientificos (ainda que
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um pouco preliminar, este assunto foi abordado ao falar dos modelos gréaficos que os
alunos produziram).

De um modo geral, o foco em modelos cientificos aparentou ser trabalhado de
forma mais superficial e ndo houve uma definicao claramente embasada sobre 0 tema em
nenhuma das etapas da atividade. Com isso, despertou-se um interesse em tentar
compreender melhor a visdo de modelos que esses alunos tinham.

Para a pesquisa desta dissertacao, os entrevistados serdo os alunos envolvidos na
atividade de bioinforméatica. A atividade foi realizada em dezembro de 2018 e as
entrevistas com os alunos em novembro de 2019, no fim do periodo letivo, quando a
maioria dos alunos estava no final do quarto ano do curso técnico. Esta atividade €, entdo,

0 ponto comum entre 0s sujeitos participantes.

3.4 - Sequéncia metodologica e instrumentos de coleta de dados

A coleta de dados foi realizada com diferentes instrumentos: material produzido
pelos alunos na atividade, transcri¢des das filmagens da atividade (interacdo entre alunos
e professores e apresentacéo dos alunos) e, principalmente, as entrevistas realizadas com
alunos participantes da atividade.

A primeira etapa consistiu na leitura dos materiais fornecidos para melhor
entendimento da motivacdo dos professores ao proporem a atividade (proposta de
atividade e as apresentacdes em powerpoint utilizadas nas duas primeiras aulas), dos
materiais produzidos pelos alunos durante a atividade (apresentagcdes em powerpoint) e
transcrigdo das filmagens do ultimo dia da atividade onde os alunos apresentaram seus
trabalhos e interagiram com os professores.

A anélise das transcrices teve como objetivo perceber a forma que os alunos
falavam sobre modelos, levando em consideragdo que os professores trouxeram o tema
como ja dito anteriormente. Pretendiamos agregar elementos que de alguma forma
auxiliassem na elaboracéo da entrevista, talvez encontrar algo na fala dos alunos que nos
fizesse incluir ou excluir certos tipos de questdes.

Em conclusdo, foi possivel perceber que a maioria dos alunos possuia um
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conceito, mesmo que ingénuo e/ou pouco elaborado, sobre o assunto e alguns até
pensamentos mais concretos. Isso retificou a ideia prévia de que haveria a possibilidade
de colocarmos perguntas mais diretas na entrevista, mesmo que no referencial, tenhamos
visto este tipo de pergunta sendo feita a professores (CRAWFORD; CULLIN, 2007;
GILBERT; JUSTI, 2002b).

A segunda etapa contemplou a elaboracdo do protocolo das entrevistas semi-
estruturadas, no qual perguntas sdo previamente estabelecidas mas ha uma abertura para
que outras perguntas surjam espontaneamente durante a entrevista (LODICO;
SPAULDING; VOEGLTLE, 2006). Foi construido com base nos dados obtidos com as
andlises da etapa anterior e trés artigos que serviram de referéncia para criacdo das
perguntas e categorizacao das respostas nas analises de dados: Crawford e Cullin (2007),
Grinkorn et al. (2014) e Jansen et al. (2019). Cada participante recebeu o termo de
consentimento livre e esclarecido, que se encontra no Apéndice B desta dissertagéo, para
que possuam conhecimento a respeito da pesquisa e consentimento de sua participacéo.
Os entrevistamos com menos de 18 anos tiveram seus termos lidos e assinados pelos
devidos responsaveis.

O audio das entrevistas foi gravado e posteriormente transcritos e assim, seus
dados foram analisados e cruzados com as outras fontes de coletas de dados para que,
entdo, fosse feita a categorizacdo usando a proposta por Grinkorn et al. (2014). A

analise de dados sera discutida posteriormente na secao 4.5.

3.4.1 - Entrevistas: o instrumento e aspectos da elaboracéo do protocolo

Para atingir os objetivos propostos para a pesquisa, as entrevistas foram escolhidas
como principal fonte de informacédo, pois o estabelecimento de perguntas especificas
proporciona um melhor esclarecimento das compreensdes dos alunos e possibilita que a
categorizacdo seja feita de maneira mais direcionada, além de ser um contato direto da
pesquisadora com os participantes o que facilita o processo e, devido a flexibilidade da
entrevista, permite que novas perguntas surjam em contextos especificos para uma maior

riqueza na coleta de dados.
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Vale pontuar que a entrevista nesta pesquisa ndo é vista de forma neutra. As
influéncias da pesquisadora, do direcionamento de cada questdo, assim como 0S
exemplos, sdo considerados também nos resultados.

Foram feitas entrevistas individuais e presenciais com 0s seis participantes, em
uma sala.

Com o objetivo de caracterizar as compreensdes dos estudantes sobre modelos,
em especial, modelos microbioldgicos, buscou-se elaborar perguntas de duas perspectivas
diferentes: Uma primeira parte com perguntas mais diretas e outra com perguntas mais
amplas, com exemplos, para uma maior compreensao das categorias propostas.

O protocolo encontra-se no apéndice A desta dissertacdo e teve como base para
as perguntas mais diretas, o trabalho de Crawford e Cullin (2007), a fim de abranger os
aspectos pré-definidos (natureza dos modelos, multiplicidade dos modelos, objetivo dos
modelos, testagem dos modelos e mutabilidade dos modelos) de maneira objetiva.
Enquanto as perguntas mais amplas, foram elaboradas com base no trabalho de Griinkorn
et al. (2014) e buscaram, com exemplos e contextualizactes, fornecer mais elementos

para compreender e categorizar melhor as concepcdes dos alunos.

PERGUNTAS AMPLAS

A parte “PERGUNTAS AMPLAS” das entrevistas dos alunos, levou em
consideracdo o trabalho produzido por Griinkorn et al. (2014) onde a fim de aferir as
concepcdes de alunos sobre modelos, 0s autores produziram questionarios com perguntas
especificas para cada categoria utilizada, que sdo as mesmas utilizadas de base nesta
pesquisa. Cada uma das perguntas continha exemplos para compreender melhor as
perspectivas dos alunos sobre a natureza dos modelos, 0 objetivo dos modelos, a
multiplicidade dos modelos, a testagem dos modelos e a mutabilidade dos modelos.
Apesar das perguntas terem sido elaboradas de uma forma bem semelhante, os exemplos
dados foram diferentes para que contemplassem melhor modelos microbiolégicos e de
processos. O unico exemplo utilizado da mesma forma que no artigo de Grinkorn et al.
(2014) foi o do Neandertal.

Dentro das “perguntas amplas™, as perguntas nimero 6 e 8 buscam compreender

aspectos das concepgdes dos alunos sobre a natureza dos modelos, ou seja, como eles
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entendem os modelos, como compreendem a criagdo dos modelos em relagdo ao que seria
0 “original” ou “alvo”. As duas foram colocadas para que houvesse um exemplo
microscopico (célula procarionte) e um macroscopico (Neandertal) com o objetivo de
contrastar a visdo dos alunos sobre esses dois modelos, perceber as diferencas e
semelhangas de compreensdo e obter mais elementos para entender como séo as
concepcdes dos alunos sobre modelos em geral mas, especificamente, em microbiologia.

As perguntas 7,15 e 17 buscam compreender aspectos das concepcdes dos alunos
sobre a testagem dos modelos, ou seja, como eles entendem gue se testa um modelo, como
se verifica um modelo. As perguntas foram feitas para que houvesse um contraste. Com
uma pergunta de um modelo microbioldgico (célula procarionte), de um modelo que
represente um processo no corpo humano e outra sobre os modelos construidos na
atividade bioinformatica, espera-se que haja mais subsidios para compreender melhor a
visdo dos alunos sobre modelos em geral mas, especificamente, em microbiologia.

As perguntas 9 e 16 foram criadas com o objetivo de compreender aspectos das
concepcdes dos alunos sobre a mutabilidade dos modelos, ou seja, quando, por gue, e se
eles entendem gque um modelo precisa ser mudado. As perguntas procuram novamente
comparar esse entendimento deles entre algo mais macroscopico e microscopico para
melhor entender a compreensdo dos alunos e como eles pensam a respeito de modelos
em geral e microbioldgicos.

As perguntas 10, 11 e 18 buscam compreender aspectos das concepc¢des dos
alunos sobre a multiplicidade dos modelos, ou seja, como e se eles entendem o fato de
haver mais de um modelo para 0 mesmo objeto. Apesar das duas primeiras perguntas
corresponderem a um universo microscopico, é possivel que haja uma tendéncia de os
alunos pensarem nos virus como sendo diferentes entre si por serem virus diferentes,
mesmo com o exemplo do virus da hepatite B. Desta forma, a pergunta 11 foi adicionada
a fim de comparar as respostas obtidas, ja que ha uma tendéncia a se pensar o DNA como
sendo algo Unico e de estrutura Unica. No caso da pergunta 18, ela se relaciona
diretamente com os modelos produzidos na atividade de bioinformatica a fim de ver se
ha alguma divergéncia de pensamento dos alunos sobre 0 assunto neste contexto, ja que
no caso da atividade, os modelos foram produzidos por um programa de computador
manipulado por eles.

As perguntas 12, 13 e 14 visam compreender aspectos das concepg¢des dos alunos
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sobre os objetivos dos modelos, ou seja, qual o propdsito da criagdo de um modelo. De
maneira semelhante as ditas anteriormente, a pergunta 12 representa modelos maiores
(massas de ar, atmosfera, correntes maritimas...) e a 14 um microbioldgico (crescimento
de uma bactéria). Ja a 13, aborda os modelos produzidos pelos alunos na atividade de
bioinformatica. Com a finalidade de observar as respostas obtidas sobre 0 mesmo aspecto
nestes trés contextos diferentes.

No protocolo presente no apéndice A desta dissertacdo, ha também exemplos de
possiveis respostas para as “perguntas amplas” e alguns exemplos de perguntas que
poderiam ser feitas para atingir de maneira mais satisfatoria os objetivos propostos. Cada
entrevista ocorreu de forma livre e essas possiveis respostas foram apenas guias para

refletir sobre possiveis perguntas com o objetivo de auxiliar na fluéncia da entrevista.

PERGUNTAS DIRETAS

Na parte “PERGUNTAS DIRETAS” das entrevistas usou-se como referéncia o
trabalho produzido por Crawford e Cullin (2007) cujo objetivo era investigar as
compreensdes sobre modelos cientificos e se havia intencdo de futuros professores de
ciéncias em ensinar sobre modelos cientificos. Cada pergunta é feita diretamente
abrangendo cada uma das categorias utilizadas. Pergunta-se diretamente sobre o objetivo
dos modelos, o que é um modelo cientifico, se um modelo pode ser mudado, entre outros..
Apesar das perguntas terem sido retiradas do artigo de Crawford e Cullin (2007),
pequenas mudancas foram feitas para adequéa-las melhor aos objetivos da pesquisa, nem
todas foram utilizadas e houve um acréscimo de uma pergunta direta sobre a testagem
dos modelos.

As perguntas diretas foram colocadas antes das amplas para que haja uma
informacdo prévia sobre as concepcdes dos participantes que depois sera mais
aprofundada com as perguntas mais amplas. Na literatura, é possivel perceber que as
perguntas discursivas e amplas sdo a melhor saida para obter mais informag@es dos alunos
ja que muitas vezes eles ndo sabem responder diretamente as perguntas sobre modelos
cientificos (GRUNKORN et al., 2014).

No caso desta pesquisa, resolvemos manter as perguntas diretas mesmo as sendo

uma entrevista feita com os alunos, pois 0s mesmos ja haviam, teoricamente, previamente



54

discutido o tema em sua formacao e/ou em alguns projetos. De todo modo, ja era esperado
que fosse possivel obter mais informagdes e respostas mais elaboradas com os exemplos
do que perguntando diretamente sobre modelos.

As questdes diretas funcionaram como norteadoras, introdutdrias e uma forma de
entender as preconcepcoes dos alunos. Muitas vezes, elas possibilitaram uma comparacgéo
interessante entre a forma dos alunos compreenderem modelos cientificos quando so6
mencionamos esse nome e quando lhe sdo dados exemplos. Essas informacdes sao

discutidas no Capitulo 4 desta dissertacao, quando falamos dos resultados obtidos.

PERGUNTAS COMPLEMENTARES

As perguntas complementarem contemplam as questdes 19 a 22 e possuem como
objetivo central compreender melhor de onde os alunos vieram, complementar as
informagdes sobre quem séo os entrevistados e entender como eles se sentem em relagéo
ao aprendizado de modelos.

Essas questdes sdo mais simples, gerais e abertas justamente para que os alunos
complementem as informac6es da maneira que acharem mais adequado. A perguntas 20
e 21, em algumas entrevistas foram feitas no inicio da entrevista mas as 19 e 22 sempre
ao final. A 19 foi colocada ao final especificamente para entender como eles se sentiam

sobre o entendimento e a producdo de modelos apos analisar todos os exemplos dados.

3.5 - Analise dos dados

Os resultados obtidos com as entrevistas realizadas foram submetidos a analise de
contetdo segundo Bardin (1977). A analise de conteddo € um método de analise das
comunicagdes do que foi dito ou observado pelo pesquisador que se utiliza de
instrumentos metodoldgicos sistematicos (BARDIN, 1977). A respeito dos métodos e
técnicas o autor descreve trés fases para conferir significacdo aos dados coletados, sendo
elas: a pré-analise, a exploracdo do material e o tratamento dos resultados e inferéncia e

interpretacéo.
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A pré-analise consiste na leitura geral do material que serd utilizado para a analise
de modo a fazer uma comunicagdo entre o referencial tedrico e a interpretacdo das
informacdes coletadas. No caso desta pesquisa, 0 material de leitura é a transcricdo das
gravacdes de audio das entrevistas.

Essas transcricdes foram lidas repetidamente de maneira estratégica para
identificar elementos que conversassem com o referencial proposto e 0s objetivos de
pesquisa a fim de identificar todos os fragmentos que de alguma formas fornecessem

subsidios para a pesquisa.

A intervencdo do pesquisador se faz sentir ainda uma vez no
momento exato em que, segundo critérios previamente
estabelecidos, procede a um trabalho de “priorizagdo” de
determinados fragmentos em detrimento de outros que néo lhe
parecem relevantes. Isto nos mostra que a entrevista ndo é o
corpus de analise, mas sim o campo de circulacdo de
determinados discursos, campo esse que sera recortado conforme
0s objetivos da pesquisa. (Rocha, Daher, Sant’anna, p. 14, 2004).

A fase de exploracdo do material compreende a codificacdo do que foi
previamente selecionado. O texto das entrevistas € separado em unidades de registro de
modo que palavras-chaves sejam identificadas a fim de se fazer um resumo de cada
paragrafo para uma categorizacdo prévia. A partir disto, sdo realizados agrupamentos
tematicos com recortes cada vez mais precisos até que se chegue a categorizacgdo final.
Assim € possivel, além de compreender as falas dos entrevistados, atribuir sentido e
significacéo a elas.

Nesta fase, todos os fragmentos anteriormente selecionados foram divididos entre
aqueles que, de alguma forma, conversavam entre si. Aqui, foram agrupados ndo
necessariamente por palavras-chaves mas pela mensagem em comum que transmitiam. A
quantidade de entrevistados permitiu que esta etapa pudesse ser feita de maneira mais
criteriosa. Essas separacdes foram feitas repetidas vezes até se chegar em um
agrupamento satisfatorio, utilizando a categorizacdo estabelecida (descritas na subsecdo
3.5.1).

A inferéncia e interpretagéo consiste no tratamento dos resultados obtidos na fase

anterior. Nesta fase, ocorre a captacdo do conteudo contido no material coletado, com
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respaldo no referencial tedrico através da comparagdo, a fim de ressaltar aspectos

considerados semelhantes e distintos. Modifica¢des, adaptacdes e a categorizacao final

foram feitas nesta etapa.

Todos esses processos sao ilustrados por Bardin (1977) na figura abaixo:
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Figura 1: Desenvolvimento de uma anélise de conteudo. Encontrada em Bardin

(1977) p. 102.

Sobre o tratamento dos resultados e interpretagdes: a validacdo é descrita na

subsecdo 3.5.2, os resultados, suas inferéncias e interpretacdes no Capitulo 4.

Para esta pesquisa, as categorias utilizadas serdo baseadas nas propostas por
Grinkorn et al. (2014), ja anteriormente exposta no Quadro 2: natureza dos modelos,
multiplicidade dos modelos, objetivo dos modelos, testagem dos modelos e mutabilidade

dos modelos, sendo que em cada uma delas existem trés a quatro niveis de complexidade

em relacdo ao entendimento dos alunos naquela categoria.
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3.5.1 —Sobre as categorias utilizadas

As categorias utilizadas para a analise do material foram um pouco modificadas a
fim de se adequarem da melhor forma possivel as respostas obtidas nas entrevistas e
tornar as defini¢cbes mais claras ja que muitas das defini¢cGes de Griinkorn et al. (2014)
sdo similares e, as vezes, de contexto divergente das utilizadas nesta pesquisa.

No quadro 4 todas as categorias utilizadas estdo descritas. Cada fragmento (optou-
se por este termo porque em certos momentos, a resposta do entrevistado nao foi
inteiramente classificada) foi analisado a fim de classifica-lo tanto no aspecto ao qual
correspondia, quanto ao seu nivel de complexidade. As categorias em negrito foram as
acrescentadas.

Os niveis de complexidade véo do inicial (em alguns aspectos) ao Nivel 3, onde
o nivel mais baixo € aguele em que a ideia apresentada é mais distante da ideia de modelos
do referencial utilizado na pesquisa e 0 mais alto mais proximo ao referencial. Esses
niveis refletem uma visdo epistemoldgica de modelos como métodos e produtos de
produzir ciéncias (GILBERT, 1991; MAHR, 2009; GRUNKORN et al., 2014).

De modo geral, o nivel 1 representa ideias que focam no modelo representacional
em si e ndo no original (MAHR, 2009; GRUNKORN et al., 2014), enquanto no Nivel 2,
apresenta-se uma nog¢do de modelo como ferramenta para algo e ha um certo foco no
processo de criagdo destes modelos (MAHR, 2009; GRUNKORN et al., 2014). Ja no
Nivel 3, h4 uma interagdo entre as duas visOes anteriores de modo a entender a sua
aplicacdo nas ciéncias para delinear conclusdes para o original (MAHR, 2009;
GRUNKORN et al., 2014).

O Nivel Inicial apareceu em alguns aspectos quando ha uma ideia inadequada
sobre modelos: quando, ele é visto como sin6nimo de método cientifico e,
consequentemente, apresenta 0 mesmo objetivo deste, quando ha a compreensdo de que
um modelo sé seria diferente de outro por se tratarem de originais diferentes ou quando
a ideia de que ha um modelo mais correto. Eventuais peculiaridades dos niveis de cada

aspecto sdo explicadas a seguir, separadamente.
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Aspectos Nivel Inicial Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3
Natureza dos | Modelo Modelo como Modelo como Modelos como
modelos como copia uma  variante representacoes

meétodo possivel hipotéticas
Modelos com
grande Modelo como
similaridade uma
representacéo
com um foco
Modelos especifico
representam
uma concepcao
ndo subjetiva
do original
Multiplicidade | Varios Modelos Focos em | Diferentes
dos modelos | modelos de @ diferentes diferentes suposicoes
originais para aspectos
diferentes diferentes
representacoes
do objeto
Diferentes
suposicdes com
Um modelo perspectivas de
final e mais aplicacao
correto diferentes
Objetivo dos Objetivo de Modelos para Modelos para | Modelos para
modelos metodo exibicao de | identificar e  examinar ideias
cientifico fatos explicar abstratas
relacbes
Modelos  para
examinar ideias
Modelo para concretas
se obter um  Modelos para
padrao fazer predicgdes
Testagem dos | - Teste de | Comparacéo Comparacao
modelos execucdo do | entre o modelo e  com modelos ja

existentes
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modelo o original carregando a
visdo de
modelo como

Comparagao teoria
com outros

modelos sobre o
mesmo original

Mutabilidade | - Alteracdes Alteractes Alteracbes do
dos modelos devido a novas | devido a modelo para
descobertas descobertas a | adaptacdo ao
sobre o original | partir de | objetivo
experimentagdes
no modelo

Quadro 4. Categorizagdo de modelos utilizada na pesquisa.

Foram 6 entrevistados e, no minimo, 22 perguntas em cada entrevista. As
respostas foram analisadas a fim de selecionar fragmentos que pudessem ser
categorizados. Ao todo, 184 fragmentos foram selecionados. Destes fragmentos, alguns
foram resultado das perguntas com objetivos pré-definidos, mas cada resposta foi
analisada individualmente para correlacionar com o aspecto em que mais se encaixava,
assim como eventuais observacdes ou indagacdes feitas pelos entrevistados.

Esses 184 fragmentos foram categorizados de acordo com a defini¢do de aspecto
e agrupados. A partir dai, cada um foi novamente analisado e houve uma segunda
categorizacdo, desta vez, juntando os fragmentos de acordo com cada nivel de
complexidade o qual se identificavam. Abaixo, cada uma das categorias é explicada:

e Natureza dos modelos: concepc¢des epistemoldgicas individuais de
modelos, como os alunos entendem o que é modelo cientifico.

Para este aspecto foram analisadas, a principio, as respostas para as seguintes
questdes: “O que ¢ um modelo cientifico para vocé?”’; “Em que nivel esse modelo de
célula procarionte corresponde a estrutura real das bactérias? Por qué?”’; “Em que nivel
esse modelo se assemelha ao Neandertal que viveu ha 130 mil anos atras?”; “Qual dos
dois modelos [Neandertal e célula procarionte] (se tiver algum) vocé considera mais
proximo ao original?” Porém, outras falas que de alguma forma foram compreendidas

como se relacionando com este aspecto, também foram incluidas aqui.
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No quadro 5, podemos observar as categorias utilizadas neste aspecto e alguns

exemplos de fragmentos classificados para dar clareza a definigdo. As categorias e/ou

definicbes modificadas para esta pesquisa sdo posteriormente descritas.

Nivel Categoria Definicéo Exemplo
Nivel Modelo como | Modelo € visto como sindnimo de | “Nao sei... Eu penso em quase
Inicial método método cientifico. método cientifico, ndo sei se
tem muito a ver mas acho que
talvez um modelo de pesquisa,
um modelo que te dé alguma
base para alguma coisa na
ciéncia... Sei ld”(Luana)
Nivel 1 | Modelo como copia | Modelo como sendo uma cépia | “Vamos ld, criaram uma
aumentada/reduzida do original. | hipdtese...  Tipo,  fizeram
Corresponde ao original em | escavacdes. Acharam um 0sso
aspectos  fundamentais.  Aceito | muito parecido com 0 nosso,
como um modelo do original, pois | fizeram testes... Nao sei como
h& muita confiabilidade na ciéncia | eles fizeram, mas vamos supor
que pegaram o DNA que tinha
la e fizeram comparacg6es com 0
nosso e deu 0 mesmo, vamos
dizer assim. Ai eles foram
construindo[Sobre a construgéo
do modelo de um Neandertal]”
(Cesar)
Nivel 1 Modelo com grande | Modelo lembra o original, em uma | “Eu acredito que a bactéria.

similaridade

escala proxima ao original, pouca
diferenca que pode se dar por
alguma pequena insatisfacdo com o

processo de construcdo do modelo.

Porque temos mais

disponibilidade para fazer mais

estudos para chegar numa
representagdo.  Aqui  por
exemplo, tem... Quantas

representacoes de um
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Neandertal a gente tem?
Centenas eu acredito... Nao sei

se tem muita” (Antdnio)

Nivel 1

Modelos
representam uma
concepgao néo-

subjetiva do original

Compara e julga o modelo
baseando-se em seus conhecimentos
anteriores, experiéncia pessoal e/ou
sobre o

concepcbes  subjetivas

original

“Assim, eu ndo sou muito bom
na parte de célula e essas coisas
e na parte de genética, mas eu
acho gque ndo representa muito
bem. Porque eu lembro de uma
determinada aula que eu tive,
(...), no primeiro e no segundo
ano eu tive uma aula inicial de
célula, (...), e 0 que havia nela,
nacleo e etc estavam bem
representados ali e aqui ta so...
Como se vocé quisesse mostrar
s6 0 que envolve essa parte
célula™

mais central da

(Vinicius)

Nivel 2

Modelo como uma

variante possivel

N&o demonstra certeza sobre o
modelo. Pode corresponder ao
original ou ndo, falas abstratas sobre
propriedades similares e/ou sobre a
“clareza” do modelo. Uma versao
possivel entre vérias, ja que algumas
partes talvez ndo possam ser
julgadas pela falta de conhecimento
sobre o original, pela dificuldade em
se obter informacGes sobre o

original ou pela falta de
conhecimento sobre o processo de

construcdo do modelo.

“Entendi, eu acho que ele... E,

assim... Com relacdo as

chances dele representar... E
que eu nado sei, depende muito
de como eles fizeram isso,
entendeu!? Fica um pouco
complicado de falar alguma
coisa quando vocé ndo sabe
como foi o desenvolvimento
desse modelo e como eles
chegaram nessa conclusdo”

(Leonardo)
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Nivel 2 | Modelo como uma | Focada em um elemento do original, | “Entendi. Eu acho que pode ser
representacdo com | da énfase em certos | proximo mas ndo como
foco especifico tracos/propriedades. Indica que ha | realmente é. Acho que é mais

um objetivo especifico para o | ilustrativo mesmo para

modelo. conseguir... Paras as pessoas,
para os alunos mesmo quando
vao  estudar  conseguirem
idealizar” (Gisele)

Nivel 3 | Modelos como | O modelo é visto como uma | “Porque que é diferente... Eu
representacdes hipotese satisfatdria de um original. | acredito que seja diferente
hipotéticas Pode ndo ver a necessidade de o | porque € a forma estatica. A

modelo ser uma representacdo fiel
do original. Considera ou nd&o um

objetivo especifico para 0 modelo.

gente ndo vé o que acontece de
forma continua e sendo uma
forma didatica, a gente apaga,
a gente pode ser que apague
certos erros de conectivos,
formas que se completam. Por
exemplo, aqui tem um recorte,
qual é a parte que pode estar
faltando? A gente ndo sabe, a
gente fez um recorte e esti
locais e

demarcando tais

identificando... Por exemplo
isso aqui é a capsula, isso aqui
é a parede celular... Esta so
identificando, isso é sO
realmente para ensinar por
exemplo e ilustrar, ndo de
forma real, mas de forma

similar a realidade, néo
acredito que seja a realidade

em si.” (Antonio)
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Quadro 5. Nivel, nome, defini¢cdo e um exemplo de evidéncia das categorias do

aspecto “natureza dos modelos”.

Neste aspecto, as categorias do Nivel 1 representam ideias representam uma ideia
de modelo como uma replicacdo do original, no Nivel 2 o modelo é visto como uma
representacdo idealizada do original e no Nivel 3 o modelo ja é visto como uma
reconstrucéo tedrica de um original (GRUNKORN et al., 2014).

O nivel inicial foi criado pela demanda. Alguns entrevistados manifestaram, de
modo explicito ou ndo, a ideia de que modelo cientifico e método cientifico eram
sinbnimos. Em alguns momentos aparentaram certo desconforto por fazer essa
associacdo, mas continuavam com esta posicdo. Acreditamos que isso poderia ser
resultado, principalmente, das perguntas diretas, pois elas ndo possuiam contexto o que
deixava mais aberto a interpretacdes.

No nivel 2, Griinkorn et al. (2014) utilizaram dois niveis de complexidade que
acreditamos ser muitos semelhantes e, por vezes, sobrepostos. Optou-se entdo por
acrescentar “(...) uma versdo possivel entre varias, ja que algumas partes talvez nédo
possam ser julgadas pela falta de conhecimento sobre o original, pela dificuldade em se
obter informacGes sobre o original ou pela falta de conhecimento sobre o processo de
construgcdo do modelo” na sua definicdo a fim de torna-la mais clara e adequada aos
fragmentos. Neste caso, apesar de apresentar duvidas sobre o modelo visto, ha uma
compreensdo da construcdo do modelo como algo idealizado.

e Objetivo dos modelos: processos cognitivos quanto a reflexdo do uso de
modelos nas ciéncias, ou seja, como 0s alunos entendem a utilizacdo de
modelos nas ciéncias.

Neste aspecto, foram analisadas, a principio, as respostas para as seguintes
questdes: “Qual seria o objetivo de um modelo cientifico?”’; “O modelo abaixo foi criado
em computador e representa partes da atmosfera e do oceano. Qual seria 0 objetivo da
criacdo desse modelo?”; “A figura abaixo representa o modelo do crescimento de uma
bactéria em diferentes temperaturas ao longo do tempo. Qual seria o objetivo da criacéo
desse modelo? Para que ele poderia ser utilizado?”

No quadro 6, s&o expostos 0s niveis, as categorias, defini¢cbes e exemplos de cada

uma para facilitar a compreenséo das definicdes.
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Nivel

Categoria

Definicéo

Exemplo

Nivel

Inicial

Objetivo de método

cientifico

Falas que indicam uma visdo de
modelo e método como sendo
sindbnimos (explicitamente ou n&o),
sendo assim, o modelo teria o

objetivo do método cientifico.

“Assim, eu estou pensando
como se fosse um sinénimo de
método cientifico. Sendo assim,
acho que o objetivo seria gerar
tentar

uma  hipétese e

comprovar ela, talvez” (Luana)

Nivel 1

Modelo
exibigéo de fatos

para

Fala de um modo geral de modelos
apresentarem fatos e/ou o modelo
didatico. identifica as

ser Nao

relacdes presentes no modelo.

“Seria deixar o mais didatico
possivel tanto para cientistas
quanto para pessoas de fora o
que esta acontecendo em
determinadas areas de estudo”

(Vinicius)

Nivel 1

Modelo para se obter

um padrao

Indica que o modelo é necessario
para que, ao analisar 0 mesmo
original, diferentes pessoas partam
do mesmo modelo. Serve para base

de pesquisas.

“(...) Acho que o objetivo ou é
usar ele como exemplo para
alguma coisa, que possa se
basear, ndo necessariamente
fazer igual mas para que vocé

’

possa se guiar na sua pesquisa’

(Gisele)

Nivel 2

Modelos para
identificar e explicar

relacoes

V& o modelo como algo que
descreve e/ou explica relagdes entre
diferentes aspectos do original para
entender fatos conhecidos ou a
natureza. Aqui, ja& existe mais
detalhamento sobre o que o modelo

mostra, as relac¢des ali presentes.

“As diferencas de espécies que
tém no lago, a quantidade de
componentes  quimicos que
estdo ali presentes e no que isso
pode influenciar na diversidade

de espécies. ” (Vinicius)

Nivel 2

Modelos para fazer

predicdes

Indica que o modelo poderia ser
usado para fazer predigdes, mostra-
se insatisfeito com o0s possiveis

resultados

“Eu acredito que ndo seriam
tdo boas as predicdes porque
vocé ndo depende s6 de dados

visuais para lidar com um
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determinado evento, mas em
determinados aspectos ele seria
bom para prever mas nao medir

a realidade” (Vinicius)

Nivel 3 | Modelos para | Servindo como instrumento para | “(...) E, eu acho que o objetivo
examinar ideias | testar hipOteses sobre o original, | € que vocé ter uma informacéao
abstratas ideias gerais podem ser | visual de como ocorrem o0s

mencionadas processos aqui na atmosfera e
no oceano, né!? Ai eu posso
usar isso para diversas coisas,
desde explicacdo até para
propor novas hipGteses de
como acontecem esses
fenomenos, né!?” (Leonardo)

Nivel 3 | Modelos para | Testar hipdteses sobre o original e | “Acredito que tem muito a ver
examinar ideias | servindo para tirar conclus@es sobre | com, ndo s6 com o estudo de
concretas 0 original, ideias concretas sdo | bactérias como a aplicacdo na

mencionadas. Serve para transferir
achados sobre o original para outro

fendmenao.

realidade que isso gera. Que
nem estudar 0s componentes
que formam um antibiético.
Isso tem muito a ver com como
tratar uma determinada pessoa
com determinados sintomas e
tal. Como pode influenciar o
local em que ela mora, ela vive
e quais as chances de uma
determinada bactéria surgir e
se proliferar local”

(Vinicius)

nesse

Quadro 6. Nivel, nome, defini¢cdo e um exemplo de evidéncia das categorias do

aspecto “objetivo dos modelos”.
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As categorias do Nivel 1 representam ideias de que o modelo tem o propoésito de
demonstrar fatos sobre o original, enquanto as do Nivel 2 ja& demonstram ideias que
identificam e explicam relac6es entre modelo e original e as do Nivel 3, refletem ideias
na utilizagcdo de modelo para prever comportamentos do original. (GRUNKORN et al.,
2014).

Neste aspecto, também se fez necessaria a criagdo de um nivel inicial onde o
objetivo do modelo era equiparado ao objetivo do método cientifico. Como ja explicado
no aspecto anterior, alguns alunos interpretaram modelo cientifico como sinénimo de
método, isso se estendeu também na sua finalidade.

No nivel 1, a categoria “modelo para se obter um padrao” também foi criada ja
que algumas respostas dos entrevistados resumiram o objetivo do modelo a servir de
padrdo para outras analises, fato este que ndo ocorreu no estudo de Griinkorn et al. (2014).
Apesar de ser ingénua, apresenta uma visao de modelos mais madura para ser colocada
no Nivel Inicial.

No nivel 2, a primeira categoria foi modificada e adaptada, resultado da juncéao de
duas categorias previamente elaboradas por Grinkorn et al. (2014) por elas terem sido
consideradas, por nés, muito semelhantes e de dificil divisdo considerando a amostra
analisada. O conceito de identificar e explicar relacGes, no caso da presente pesquisa, ndo
se fez de maneira desassociada.

A categoria “modelo para fazer predi¢Ges” foi criada também devido a demanda.
Neste estudo, os entrevistados por vezes apresentaram uma visdo da utilizacdo de
modelos cientificos para fazer alguma predicdo sobre o original, mas essa categoria
engloba visdes incertas sobre a efetividade dessas previsoes.

E importante ressaltar também que em alguns momentos, ndo somente neste
aspecto mas aqui de maneira mais especifica, existem muitas categorias que se
assemelham de alguma forma. A questdo por tras disso €, principalmente, que umas
teriam maior nivel de complexidade do que outras. Por exemplo, neste caso as categorias
“modelos para fazer predigdes” e as do nivel 3 se relacionam intimamente, mas no nivel
3 0 entrevistado ja demonstra uma nog¢do maior sobre teste de hipdteses e, na segunda
categoria deste nivel, transferir achados para outros fenémenos além do original. Ja na
categoria do Nivel 2, a utilizacdo do modelo para gerar hipoteses sobre o original € vista

de maneira negativa, gerando com isso, um foco no processo de criacdo do modelo. As
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categorias do ultimo nivel sdo as mesmas utilizadas por Griinkorn et al. (2014).

e Multiplicidade dos modelos: concepces epistemologicas individuais de
modelos, ajuda a compreender como os alunos entendem o que ¢ modelo
cientifico.

Para este aspecto foram analisadas, a principio, as respostas para as seguintes
questdes: “Pode haver mais de um modelo para a mesma coisa? Se sim, por qué? Se nao,
por qué? Depende do qué? Esses diferentes poderiam coexistir?”; “Com andlises de
laboratério e informacGes tedricas, modelos de virus foram criados. Explique por que

existem multiplos modelos de virus.”; “Agora, considerando o DNA, por que vocé acha
9 9 9

que existem varios tipos de modelos para representa-lo?”

No quadro abaixo (Quadro 7), os niveis, categorias e defini¢des do presente

aspecto sao explicitados.

Nivel Categoria Definicéo Exemplo
Nivel Véarios modelos de | Ndo compreende mais de um | “Como em outra drea como a
Inicial originais diferentes | modelo para 0 mesmo original e, se | geografia fisica. Existem varios
compreende, pressupbe que a | modelos de rocha, né!? Vocé
diferenca entre eles seria pouco | ndo encontra apenas um tipo de
significativa. Pode indicar que deve | virus na natureza, vocé
haver um modelo mais correto para | encontra varios. Entdo vocé
representar um original. classifica ele de acordo com as
suas principais caracteristicas,
enquadra eles em grupos
[Modelos diferentes de virus
por serem virus diferentes]”

(Vinicius)
Nivel Um modelo final e | Pressupde multiplos modelos mas | “Os dois existiriam mas ficaria
Inicial mais correto teria algum mais completo e/ou mais | a questdo, ndo saberia dizer
correto qual é o mais certo ou ndo”

(Luana)

Nivel 1 | Modelos diferentes | Entende modelos diferentes com | “Como a gente vive é mais ou
para diferentes | foco na diferenca de apresentacdo. | menos como a gente entende,

Diferentes métodos de apresentagdo

como... No século XXI, vamos
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representagdes  do

objeto

(2D, 3D, cores diferentes,
graficos...), diferentes
caracteristicas/atributos  (pequeno

ou grande, macio ou duro..);
diferentes formas de construgéo
finos ou

(materiais grossos,

elementos separados ou Unicos...)

dizer assim, como eu entendo
sentado na cadeira vendo 0s
graficos das bactérias do lago e
mostrando a espécie e a sua
familia e blabladbla mas tem
outras pessoas que nao vao
entender  mostrando  esse
modelo grafico mas mostrando
um modelo préatico elas ja

entenderiam mais” (César)

Nivel 2

Foco em diferentes

aspectos

Entende modelos diferentes devido
a complexidade do original que
e formas

permite  perspectivas

diversas de focar no original
(interior ou exterior, estrutura ou
funcéo e etc.). Cada modelo focaria

em um aspecto do original

“Ndo sei. E porque, por
exemplo, no caso da fisica vocé
tem um modelo da relatividade
geral que é para grandes coisas
e eles ndo se aplicam a
pequenas coisas que € o caso do
modelo quéntico. E os dois,
coexistem”

entre aspas,

(Vinicius)

Nivel 3

Diferentes

suposicoes

Pode

suposicdes sobre o original (formas

haver varias ideias e

de analisar e compreender o
original). Modelos diferentes sao

validos ao mesmo tempo.

“Acho [que modelos diferentes
sobre 0 mesmo original podem
coexistir]. Nem sempre a
academia entra em consenso
coisa”

sobre  determinada

(Vinicius)

Nivel 3

Diferentes
suposicoes com
perspectivas de

aplicacdo diferentes

Diferentes suposi¢cbes sobre o
original sdo “nomeadas” de acordo
com objetivos cientificos. A
existéncia de multiplos modelos se

relaciona com os objetivos deles

“E a forma de analisar cada
objeto. Por exemplo, aqui [A]
seria uma forma quimica, aqui
[D] aqui mais didatica, porque
o “c” se conecta com o “g”’ e
tal essas coisas. Essa imagem

aqui de cima [B], seria a forma
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da exposicdo mas ainda seria
meio plana, uma forma
geografica meio plana. Aqui
seria mais volumétrico [C],
uma coisa mais de volume.
Depende de qual foi o cientista
e qual o método que ele soube
para representar graficamente
0 que ele estudou e esses podem
existir ~ harmonicamente e
depende também de como ele
vai ser usado. Por exemplo, ndo
seria... Eu ndo concordaria de
aplicar um estudo, sei la, por
exemplo de uma forma quimica
para alunos de oitavo ano do
ensino fundamental por
exemplo. Eu aplicaria mais
dessa forma aqui [D], doatcg
e qual se conecta um com o
outro. Depende de qual objetivo
vocé quer chegar. Por exemplo,
se... Como ele vai ser utilizado”

(Anténio)

Quadro 7. Nivel, nome, definicdo e um exemplo de evidéncia das categorias do

aspecto “multiplicidade dos modelos”.

As categorias do Nivel 1 demonstram ideias sobre a diferenca dos modelos
apresentados sobre o mesmo original por diferengas no material utilizado, a do Nivel 2
foca na complexidade do original e nos maltiplos modelos que isto pode gerar, enquanto
as do Nivel 3 explicitam considerar diferentes hipdteses sobre o original (GRUNKORN
etal., 2014).

Em “multiplicidade dos modelos” s6 uma das categorias do nivel inicial de
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Grinkorn et al. (2014) foi identificada. Todos os entrevistados mostraram compreender
a existéncia de multiplos modelos mesmo nas perguntas diretas, ndo foi identificada
nenhuma ideia diferente desta, portanto, a categoria que ndo assumia multiplos modelos
foi descartada.

No nivel Inicial, a categoria “Um modelo final e mais correto” foi ligeiramente
modificada, mas permaneceu no mesmo nivel, pois apesar de nesta pesquisa as respostas
indicarem que ha a existéncia de mais de um modelo para 0 mesmo original, diferente do
que foi visto na pesquisa de Grinkorn et al. (2014), ha a ideia de um modelo mais correto
0 que, também nesta pesquisa, foi compreendido como uma compreensdo ingénua e
adequada ao Nivel Inicial.

e Mutabilidade dos modelos: processos cognitivos quanto a reflexdo do
uso de modelos nas ciéncias. Neste caso, a compreensdo da modificacéo
ou ndo de um modelo, contribuiu para compreender a visdo dos alunos
sobre uso de modelos nas ciéncias.

Para essa categoria foram analisadas, a principio, as respostas para as seguintes
questdes: “Um modelo poderia ser mudado?”’; “Descreva razdes pelas quais 0 modelo de
Neandertal e o de célula procarionte poderiam ser alterados?”; “Ainda considerando o
modelo anterior [da regulacdo hormonal que ocorre na digestdo humana], descreva razoes
pelas quais esse modelo poderia ser alterado?”

No quadro 8, observamos os nomes, definicdes e exemplo de cada nivel de

complexidade utilizado na pesquisa.

Nivel

Categoria Definicéo Exemplo

Nivel 1

Alteracdes devido a | Integrar novas descobertas sobre o
novas  descobertas | original no modelo/melhorar a
sobre o original tecnologia leva a novas descobertas

sobre o0 modelo

“O Neandertal, por exemplo,
eu acho que se achassem outro
tipo de cranio e ai fizessem um
estudo e o cranio fosse datado
assim mais ou menos da mesma
época, eu acho que isso faria os
pesquisadores no minimo se
perguntarem se € essa mesmo a

estrutura ou se pode ter outros
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tipos.. Que pode ser diferente
do modelo que eles tém ja e da
ideia que foi concreta. Eu acho
que mais facil de pensar do que
a célula, porque, ndo sei...A
celula, talvez se achassem
alguma outra estrutura mesmo,
celular, dentro dela. Uma outra
composicao que fizesse sentido
na funcionalidade dela e que
certa”

talvez mais

(Gisele)

fosse

Nivel 2

Alteracbes devido a
descobertas a partir

de experimentacdes

Ajustar o modelo de modo a refletir
descobertas sobre o original baseado
num experimento feito no modelo
ou negacdo da hipotese por tras do

modelo.

“Se houvesse divergéncia do
que eu encontrei. Se houvesse
varias andlises que acusassem
a mesma divergéncia, ai seria
algo... Ver se néo foi algo que
foi feito diferente de como foi
estudado isso aqui, se ndo foi
nada feito de diferente e mesmo
assim encontrou divergéncia,
pode ser que tenha alguma
coisa que nao foi aplicada que
tenha escapado pelos olhos de
guem produziu tal método, tal

representac¢do’” (Antdnio)

Nivel 3

no modelo
Alteracdes do
modelo para
adaptacéo ao
objetivo

Mudanca para adaptar o0 modelo ao
objetivo da sua utilizagdo ou para
mudar a perspectiva de observacéo

do modelo

“Entdo, vai depender também
de como o modelo vai se
encaixar no experimento que
quer utiliza-lo, em qual objetivo
de estudo que vocé vai aplicar o

modelo. Entdo isso para mim
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poderia ser adaptado™

(Antonio)

Quadro 8. Nivel, nome, definicdo e um exemplo de evidéncia das categorias do

aspecto “mutabilidade dos modelos”.

O nivel inicial ndo apareceu, os entrevistados assumiram a existéncia de mudangas
nos modelos, em nenhum momento indicaram o contrario ou atrelaram a mudanca do
modelo com a representacdo de originais diferentes. Sempre que falavam sobre esse
aspecto, compreendiam a mudanga em um modelo sobre o mesmo original, inclusive nas
perguntas diretas.

No nivel 1, colocamos esta categoria neste nivel, antes era do nivel 2. As outras
categorias ndo foram consideradas, pois 0s entrevistados nao identificaram erros
especificos nos modelos apresentados nem sobre o material, nem sobre o funcionamento
do modelo. Isso pode ter sido também consequéncia dos modelos utilizados de exemplo
na presente pesquisa, ja que eles foram diferentes dos utilizados em Grinkorn et al.
(2014). Esta categoria também sofreu pequenos ajustes, pois também incorporamos a
categoria “altera¢oes para aperfei¢coar o modelo”.

No nivel 2 ndo identificamos nenhuma das categorias. Relacionado a justificativa
acima, os entrevistados ndo identificaram erros especificos no modelo e nem
consideraram mudancas no original como sendo motivo para alterar um modelo.
Relacionavam mais as mudancas a novas descobertas sobre o original.

Uma das categorias que pertencia ao nivel 3, “alteracfes devido a descobertas a
partir de experimentacdes no modelo” foi colocada como sendo no nivel 2, devido ao
nosso entendimento sobre seu nivel de complexidade e relagdo com o conceito de
modelos adotado.

No nivel 3, a categoria “alteracbes do modelo para adaptacdo ao objetivo” foi
criada, mais um vez, devido a demanda. Algumas falas reproduziam uma ideia de que um
modelo pode ser alterado para se adequar & um determinado objetivo. Nog&o essa ndo
descrita por Grunkorn et al. (2014) em sua pesquisa.

e Testagem dos modelos: processos cognitivos quanto a reflexdo do uso de
modelos nas ciéncias através da analise de como um modelo é testado.
Este aspecto ajuda a compreender como os alunos entendem a utilizacéo

de modelos nas ciéncias.
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Para essa categoria foram analisadas, a principio, as respostas para as seguintes

questBes: “Como € possivel testar se um modelo é valido?”; “Ainda considerando o

modelo acima [célula procarionte], explique como é possivel testar se esse modelo

representa bem as células procariontes™; “A imagem abaixo representa parte da regulacao

hormonal que ocorre na digestdo humana. Explique como é possivel testar se este modelo

representa bem a regulacdo hormonal que acontece na digestdo humana.”

O quadro 9 traz a definicdo, nome e exemplo de cada nivel de complexidade aqui

utilizado.
Nivel Categoria Definigéo Exemplo
Nivel 1 | Teste de execu¢do do | Falas que relacionam a validacdo do | “Penso que vocé teria que

modelo

modelo com a sua capacidade de ser
replicado novamente por quem o fez
ou pela comunidade cientifica.
Neste  caso, uma
de

sinbnimo, ou algo muito préximo,

percebe-se

definicédo modelos  como

ao que seria 0 método cientifico.

realmente... Como se fosse
retomar o século XIX, século
XX,

Alexandre V...

como por exemplo o
Ele fez
experimento, escreveu, mandou
para Academia e 1& eles
reproduziram o experimento.
Se chegou no mesmo resultado,
é.. E uma provavel ou um
modelo... E um método
provavel para chegar em tal
modelo. Uma coisa que vai
instigando e parece que...
Como € uma coisa continua,
entao parece que pode chegar a
ser valido. Se vocé fizer um
outro modelo que anule isso,
pode pensar.. e se iSsO
invalidou o antigo modelo, o
antigo método, isso quer dizer
que ou é uma outra perspectiva

ou o método nao foi o correto
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para vocé chegar a fazer a
analise de tal objeto, de tal
experimento”; “Ver se tem
como ele ser executado. Tipo,
antes de fazer uma teoria tem
né... Partindo muito do método
cientifico rs...Se tem uma
hipbtese e ai vocé testar e achar
um meio de comprovar ela para
ver se cria uma teoria ou ndo”’

(Anténio)

Nivel 2 | Comparacdo entre o | Falas que indicam uma comparacdo | “Nessas coisas do corpo
modelo e o original | entre propriedades do original | humano eu acredito muito mais

(sejam elas sobre estrutura ou sobre | numa hipo6tese empirica. Por
a funcdo) e do modelo. Fazendo uma | exemplo, pegar um cadaver,
experimentacdo no original para | abrir, pegar o 6rgao que vocé
analisa-lo e, assim, ver se ele e o | tem 0 modelo e abrir esse 6rgao
modelo estdo de acordo. Pode | para ver como ele funciona por
comparar  propriedades  entre | dentro” (Vinicius)
modelo e original e apresentar, ou
ndo, 0s ajustes que seriam
necessarios para esta congruéncia.
Carrega a ideia de que um modelo
mais proximo ao original seria o
objetivo

Nivel 2 | Comparacdo ~ com | Falas que atribuem atestagem de um | “Seria por exemplo aplicando

outros modelos sobre

0 mesmo original

modelo a comparacdo do mesmo a
outros modelos ja existentes sobre o
mesmo tema. Mas nesse caso, Vé
modelo como sinénimo de método
cientifico e, desta forma, a aplicacéo
de modelos (métodos) conhecidos,

modelos de outrora, que ja
foram aplicados antes em
outras coisas, em outros objetos
e aplicar nesse tal lugar. Se ndo
for viavel, se ndo tiver o

resultado  esperado, entre




75

poderia levar a um novo modelo

sobre determinado original

aspas, de... Sente que nao foi
satisfatorio, continue aplicando
outras formas e outro métodos

até chegar num modelo mais

crescente, digamos  assim,
solido entre aspas. Viavel,
aplicavel, que ndo seja
inconstante.  Sim,  poderia

chegar num novo modelo”

(Antonio)

Nivel 3

Comparacao com
modelos ja existentes
carregando a visdo de

modelo como teoria.

Testar um modelo comparando-o

com modelos previamente
existentes para representar 0 mesmo

original. Semelhante ao anterior,

mas apresenta uma Vvisdo de
modelos como teorias. Pode
comparar 0s resultados com

situacbes reais ou ndo. N&o Vé

modelo como método.

“Comparando  com  outros
modelos que ja foram
constituidos. Por  exemplo,

quando a gente fala de modelo
estamos falando de teorias,
né!? (...)Entdo, vocé testa dessa
forma. Procura ver a validade
desses modelos dentro dos
outros modelos que vocé tem e
teorias foram

das que

instituidas... Ndo?” (Leonardo)

Quadro 9. Nivel, nome, definicdo e um exemplo de evidéncia das categorias do

aspecto “testagem dos modelos”.

O nivel Inicial ndo apareceu pois 0s entrevistados ndo apresentaram uma ideia de

ndo testagem de um modelo. Em todas as suas falas, assumiam que um modelo deveria

e/ou poderia ser testado.

A categoria presente no nivel 1, foi criada devido a demanda e as outras atribuidas

a esse nivel por Grunkorn et al. (2014) ndo foram utilizadas por ndo encontramos

correspondéncias e por achar uma das categorias ndo muito bem definida para os fins

desta pesquisa. Sendo assim, elas foram descartadas.

A categoria “comparagado entre 0 modelo e 0 original” apesar de ter 0 mesmo nome

utilizado por Griinkorn et al. (2014) é na verdade a juncdo, e leve modificacdo, das duas
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categorias encontradas no nivel 2 em seu artigo. Ndo vimos necessidade em diferenciar
as duas com base na nossa amostra. A categoria “comparacdo com outros modelos sobre
0 mesmo original” foi criada para este nivel por causa das respostas encontradas nas
entrevistas.

No nivel 3, as categorias presentes em Grunkorn et al. (2014) ndo foram
identificadas da forma explicitada no artigo, sendo assim, optou-se por descarta-las e criar
uma nova categoria “comparacdo entre modelos ja existentes”.

De maneira geral, algumas categorias podem se relacionar tanto dentro do mesmo
aspecto quanto com os outros. Umas sdo aumentos de niveis de complexidade, como ja
explicado no topico “objetivo dos modelos” e outras se relacionam entre aspectos como
por exemplo as categorias “modelo como método” e “objetivo de método cientifico”, uma
esta ligada com a outra.

Apesar da divisdo entre as categorias que falam mais sobre o entendimento dos
alunos de modelos e as que mostram mais como os alunos veem modelos sendo utilizados
nas ciéncias, e termos usado essa divisdo por ser relevante para os estudos, é importante
ter a clareza de que essas duas visGes estdo intimamente ligadas. A forma que o aluno
entende modelos se relaciona com a forma em que o aluno vé& modelos sendo utilizados
nas ciéncias. Portanto, muitas vezes, as categorias possuem semelhanca e estdo
interligadas, mesmo sendo analisadas de maneira separada.

Outro ponto importante de se ressaltar ¢ forma de analisar os niveis de
complexidade nesta pesquisa. Eles, como ja mencionado na secao 4.1, estdo associados a
visdo de modelo adotada na pesquisa. Grosslight et al. (1991) apresenta uma viséo sobre
0s niveis, de forma hierarquica, um nivel maior seria considerado um “expert”. Ja em
Grinkorn et al. (2014), essa hierarquia € apresentada de maneira mais branda e, talvez,
até ndo intencional.

No caso deste estudo, nosso pensamento sobre os niveis de complexidade pode
ser considerado um pouco diferente e precisa ser previamente explicado. Apesar de se ter
a clareza de que os maiores niveis de complexidade se relacionam a nossa compreensdo
de modelos, ndo ha a negacdo de outras compreensdes. Por exemplo, um fragmento que
reduza modelos a cdpias, pode ser considerado ingénuo em certa medida mas nao sera
julgado, aqui, como uma compreensdo erronea. Ingénua e/ou incompleta, com base em

nossos referenciais, ndo é sinbnimo de errada.
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3.5.2 —Sobre a validacéo

As categorias, suas definicdes e exemplos foram enviados a uma professora e
pesquisadora na area, com formacdo em Fisica, doutora em Ensino de Ciéncias para a
fazer o estudo da validade da categorizacdo proposta. Foram fornecidos dois materiais:
um com 0s aspectos, seus niveis, suas categorias e exemplos e outro com outros
fragmentos para serem categorizados. Os fragmentos estavam separados somente pelos
aspectos e cabia a pesquisadora colocar a categoria a qual pertenciam.

Optou-se por calcular o nivel de concordéncia utilizando o coeficiente kappa de
Cohen, que é utilizado para estabelecer o nivel de concordancia em itens categoricos
qualitativos. Jacob Cohen em 1960 criticou a utilizacdo de porcentagem para esta analise
por acreditar que ela ndo levava em conta o acordo que pode ocorrer ao acaso entre 0s
envolvidos e criou o coeficiente kappa de Cohen. (MCHUGH, 2012).

Os valores mais proximos de 1 sdo considerados mais confiaveis enquanto 0s mais
distantes, menos confiaveis (MCHUGH, 2012; KOCH; LANDIS, 1977). Para a
interpretacdo do valor do coeficiente, utilizou-se como base Landis e Koch (1977) que
propbem que um grau de concordancia entre 0 e 0,20 seria fraco, entre 0,41 e 0,60
moderado, 0,61 e 0,80 substancial e entre 0,81 e 1 quase perfeito.

Foram categorizadas pela pesquisadora os 35 fragmentos e o indice de
concordancia encontrado foi de 0,73, valor significativo de acordo com o referencial e
considerado satisfatorio visto que as categorias sdo por vezes muito similares. Mesmo
assim, alguns pontos foram ajustados apoés a validacéo.

No aspecto “mutabilidade dos modelos” uma categoria foi retirada do nivel 1 e
colocada no nivel 2 com os devidos ajustes e uma categoria saiu do nivel 2 para o nivel
3. Em “objetivo dos modelos” um pequeno ajuste foi feito na definicdo da categoria
“modelos para identificar e explicar relagdes” a fim de torna-lo mais claro. Em “natureza
dos Modelos” uma categoria também foi descartada. Essas alteragcdes feitas apoOs a
validagdo e as feitas antes, j& foram mais bem detalhadas na subsec¢éo 3.5.1.

As categorias aqui trabalhadas, assim como as de Griinkorn et al. (2014) e também
as acrescentadas por Jansen et al. (2019), sdo muito similares e interconectadas entre si.

Portanto, a validagdo foi um pouco mais dificil de ser realizada. De toda forma, o valor



de concordancia nos foi satisfatoria.
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4, Resultados

Cada entrevista teve duracdo média de 34 minutos, sendo a mais longa contendo
44 e a mais curta 28 minutos. Todas as entrevistas foram transcritas (totalizando 3 horas
e 40 minutos de audio) em 58 paginas. Foram feitas todas as perguntas que se encontram
no protocolo das entrevistas (Apéndice A) mas, como se trata de uma entrevista
semiestruturada, algumas vezes questionamentos pertinentes foram feitos em momentos
necessarios podendo variar de entrevistado para entrevistado. De maneira geral, os alunos
se mostraram interessados e dispostos a participar da pesquisa e responder as perguntas
da melhor forma possivel. Em alguns casos os entrevistados aparentaram mais certeza
sobre 0 tema, enquanto outros se mostraram mais inseguros sobre suas respostas,
principalmente nas perguntas diretas, indicando, muitas vezes verbalmente, esta incerteza
sobre 0 tema “modelos cientificos”.

Para a analise, foram destacados fragmentos identificados como contendo
informacdes a respeito de cada um dos aspectos. Desta forma, foi percebido que,
frequentemente, os alunos variavam de opinido ao analisar exemplos diferentes. Portanto,
a quantidade de fragmentos foi superior a quantidade de entrevistados, ja que cada
entrevistado em suas falavas apresentavam mdltiplas concepc¢des de modelos e seu uso
nas ciéncias. Nao foi incomum perceber, inclusive, falas contraditorias sobre os mesmos
conceitos. Todas essas nuances serdo exploradas neste capitulo.

Segundo Rocha, Daher, Sant’anna (2004), ao realizar uma entrevista, sempre ha
um material “extra” resultante do encontro entrevistador-entrevistado, seja falando sobre
coisas que ndo foram diretamente perguntadas ou retificagdes, entre outros. Dito isto,
houve uma quantidade de fragmentos destacados que ndo foi classificada em alguns
aspectos, mas estes serdo também explicitados quando necessario por apresentarem ideias
relevantes.

Neste capitulo, os resultados serdo apresentados e discutidos por aspecto,
incluindo as questbes analisadas, as respostas e categorias. As falas feitas pela
pesquisadora na entrevista estardo entre aspas e o0s fragmentos (respostas dos

entrevistados) entre aspas e em italico.
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4.1 - Natureza dos Modelos

Para este aspecto 49 fragmentos foram selecionados ao todo. Na parte
“PERGUNTAS DIRETAS” da entrevista, 0s sujeitos ndo receberam exemplos mas
buscou-se compreender qual era a ideia prévia que eles haviam sobre o conceito de
modelos. Para o0 aspecto “Natureza dos Modelos” uma pergunta foi feita nesta secao:
“Para vocé, o que é um modelo cientifico?”” e foram retirados para categorizacdo 8
fragmentos de resposta.

A maioria dos fragmentos (6) foi identificada como “Modelo como método”,
mesmo que algumas vezes com certa incerteza, a maioria dos entrevistados fez
correlagdes entre método cientifico e modelo cientifico: “4A, uma metodologia dessas

hip6teses. Uma metodologia testada, criada, a partir de uma hipotese” (César).

“FEu penso como uma metodologia para vocé... Vocé tem uma
davida, quer chegar a um ponto, vocé ndo sabe que ponto €, mas
vocé quer chegar em um ponto, vocé vai pegar um método, uma
forma de trabalhar, técnicas, para vocé chegar a um resultado
que vocé ainda ndo sabe. Vocé pode deduzir ou tentar adivinhar
mas com o método vocé vai chegar... A uma melhor hipo6tese?
Podemos dizer assim. Eu penso nisso. Vérias formas, técnicas,
para vocé chegar a um determinado resultado. Que a gente néo
sabe ainda, depende das técnicas que serdo utilizadas para
chegar nos resultados.” (Antonio).

Antoénio faz ainda uma observacéo interessante de que todo modelo teria dentro
de si, um metodo. No caso utilizando de exemplo o modelo de atdmico Rutherford, indica
que o método de Rutherford estaria implicito no modelo dele.

“Um modelo que eu estou pensando por exemplo...
Pegando sobre quimica, a forma de localizar um elétron e 0s
campos dos elétrons e dos prétons em um determinado elemento.
Ai tem aquele método de Rutherford, modelo de Rutherford,
modelo de Bohr, modelo atémico. Eu penso sobre isso, que dentro
do modelo, dentro tem varios métodos.” (Antdnio).

As outras duas respostas para esta pergunta associam o modelo com a fungéo de
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explicar a natureza: “E uma andlise de um determinado objeto que esta presente na
natureza” (Vinicius) e “Ta. Para mim o modelo cientifico € uma determinada forma que
0 ser humano conseguiu de entender a natureza a partir dos questionamentos que eles
fazem” (Leonardo). Mesmo assim, de maneira geral, os entrevistados sentiram
dificuldade de separar o que seria método e modelo cientificos.

Ja nas “PERGUNTAS AMPLAS?”, trés perguntas foram feitas para compreender
elementos sobre “Natureza dos Modelos™: a questdo 6 (“Abaixo vemos um modelo de
célula procarionte, construido por cientistas. Em que nivel esse modelo de célula
procarionte corresponde a estrutura real das bactérias? Por qué?”), a questdo 8
(“Cientistas foram capazes de criar um modelo de um Neandertal que viveu ha cerca de
130 mil anos atrés. Em que nivel esse modelo se assemelha ao Neandertal que viveu 130
mil anos atras? Por qué?”) e uma questdo derivada destas duas: “Qual dos modelos (se
tiver algum) vocé considera mais proximo do original?” Neste caso, as respostas ja
comecaram a mudar. Ao colocar exemplos, ndo houve nenhuma identificacdo de
fragmento que correspondesse ao Nivel Inicial (Modelo como método), as respostas eram
de niveis maiores de complexidade.

Na questdo 6, foram 17 fragmentos identificados e a categoria que apareceu com
mais frequéncia foi a do nivel 2 “Modelo como uma representacdo com foco especifico”
com 6 ocorréncias, seguida pela do nivel 1 “Modelo como copia” com 5 ocorréncias.

No exemplo abaixo, Antdnio da& uma resposta mais complexa, apontando o
modelo da célula procarionte como uma hipotese satisfatoria sobre o original mas nao
necessariamente como representacao fiel a ela. Entende que a representacéo foi feita num
determinado momento (recorte espago/tempo) e com uma finalidade didatica, resposta

totalmente diferente da dada por ele na questéo direta.

“Oh, esse aqui, pelo que eu entendo, ele ¢ uma forma
didatica. A célula ndo se divide de uma forma assim. Porque
existe até mutacdes ou formas diferentes de se estar alocado no
espaco. Isso foi cortado num espago e num tempo e isso foi
organizado de forma didatica para uma pessoa entender como é
dentro de tal célula. Ele ndo chega realmente a ser, chegar a
realidade. E uma forma didatica para vocé entender a
organizagdo que é dentro da célula, entdo ndo chega a ser real.”
(Antbnio).
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Gisele reforca 0 modelo de célula procarionte como sendo algo com uma
finalidade, entende que ele € proximo a realidade mas ndo a representa integralmente:
“(..) Eu acho que pode ser proximo mas ndo como realmente é. Acho que é mais
ilustrativo mesmo para conseguir... Para as pessoas, pros alunos mesmo quando vao
estudar conseguirem idealizar.” Como a maioria, fala do papel didatico do modelo.

Modelo como cdpia também foi evidenciado em fragmentos como: “Eu néo tenho
um estudo muito aprofundado sobre essas coisas e tal e eu nunca vi, tipo, a célula em si,
no microscopio e tal. Entdo acho que, para mim, representa bem... Para uma pessoa
leiga, digamos assim, que ndo tem muito contato, acho que representa bem” (Luana) e
“Acho que sim [quando pergunto se esse modelo teria elementos “reais”]. Acho que ja
tiveram estudos suficientes para chegarem a essas informacdes” (Gisele) indicando, nos
dois casos, que o modelo pode representar uma célula procarionte em aspectos
fundamentais e reafirma uma confiabilidade na ciéncia.

Muitas vezes, houve uma percepc¢édo de que, durante a entrevista, a maioria dos
sujeitos se mostrou confiante nos modelos apresentados ndo s6 por uma confiabilidade
na ciéncia em si, mas também pela confianca na selecdo de modelos feita pela
pesquisadora.

Na questdo 8, foram identificados 12 fragmentos. As categorias que mais
apareceram foram a do nivel 2 “Modelo como uma variante possivel” com 4 ocorréncias
e do nivel 1 “Modelo com grande similaridade” com 3 ocorréncias. Neste caso, porém,
ndo houve uma diferenca tdo grande de ocorréncia entre as categorias.

Nesta questdo utilizamos um exemplo ndo mais da microbiologia e, sim, um
Neandertal para comparar as possiveis visdes dos sujeitos. Na questdo anterior, a maioria
das ocorréncias relacionaram a criacdo do modelo de célula procarionte ao seu objetivo
(“Modelo como uma representacdo com foco especifico”), aqui, nenhuma viséo desta foi
identificada. Talvez pelo modelo de célula procarionte ser ja conhecido por eles, por fazer
parte da matéria de ciéncias e biologia na escola, eles associaram mais ao objetivo (no
caso, didatico) dele.

Houve também aqui, confianga no modelo por ser cientifico: “Eu acho que ele
representa bem um Neandertal. Ndo que eu tenha estudado muito né...” (Vinicius) “(...)

fizeram escavacfes. Acharam um 0sso muito parecido com 0 nosso, fizeram testes, nao
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sei como eles fizeram, mas vamos supor que pegaram o DNA que tinha 14 e fizeram
comparagdes com 0 nosso e deu 0 mesmo, (...)ai eles foram construindo.” (César).

Mas também dvidas sobre o processo de construcido do modelo, de inicio “E que
eu nao sei, depende muito de como eles fizeram isso, entendeu!? Fica um pouco
complicado de falar alguma coisa quando vocé ndo sabe como foi o desenvolvimento
desse modelo e como eles chegaram nessa conclusdo” (Leonardo), mas ao ouvir
exemplos de como se constroem modelos deste tipo, o entrevistado endossa 0 modelo

“Eu acho que pode chegar a uma representacdo bem aproximada do real” (Leonardo).

“(...) Aqui [Neandertal] como ja t& uma representacéo do que ja
faleceu j4, esté fossilizado aqui é mais dificil de ser feito porque
esta tentando provar de forma... Qual que se encaixa. (...) Aqui
[célula procarionte] como tem varias possibilidades, varios
estudos, varios exemplos, varios objetos, aqui [Neandertal] por
exemplo, s6 temos um cranio... A gente ndo tem varios cranios,
de forma de identificar qual seria o padrdo, como seria a
distribuicdo do rosto, como seria a cavidade, vé se ndo foi
deterioracdo do tempo que fez com que ficasse desse jeito por
exemplo. Pode ser que o0 nariz seja um pouco mais avantajado, o
0ss0 aqui [osso nasal] pode ser que esteja quebrado pelo cranio
que esta defeituoso devido ao tempo (...) A gente deveria analisar
as formas que as pessoas, que fizeram essa representacdo aqui,
fizeram para esculpir essa representacdo para ver se poderia sim
chegar a tal representacdo. Fazer uma analise, aqueles scanners
3D, estudando para ver o que que é realmente cranio e 0s
desenhos da cavidade ou se é deterioracdo do tempo que poderia
afetar na composi¢do fisica e esquelética.” (Antdnio).

“Provavelmente em estudos e pesquisas sobre essas coisas,
né!?[como o modelo de Neandertal teria sido construido] Sei 14,
achados sobre esse aqui [Neandertal] mas ndo sei... Para mim
nao convence tanto esse aqui [Neandertal] por ser uma coisa
mais... Ndo é tao tangivel, digamos assim, que foi uma coisa
antiga e eles foram assim, fazendo uma hipotese: “ah, talvez seja
isso”. Eles ddo certeza em estudos mas é a certeza deles, de guem
pesquisa.” (Luana).

Nestes fragmentos, Luana e Antdnio mostram uma incerteza sobre o modelo e os
cientistas que o fizeram, diferentemente do que dizem sobre o exemplo da célula
procarionte. Indicam entdo que algo que fosse mais “visivel” seria mais fiel, 0 Neandertal

seria uma suposic¢ao maior do que a célula procarionte em suas visoes.
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Uma observagdo feita apenas por Gisele foi o alerta sobre possiveis diferengas
entre os proprios Neandertais. Além disso, mostra como o modelo é uma hipotese
satisfatoria mesmo admitindo que ndo chegariamos nunca a uma representacdo exata,
talvez pelos Neandertais ndo existirem mais. Ambas visdes ndao foram levantadas no

exemplo de célula procarionte, nem por ela nem por nenhum outro entrevistado.

“Eu acho que ele pode ser parecido também mas nao
completamente igual. Mas eu acho que, assim, até com varios
estudos de varias areas da ciéncia, eu acho que conseguem ir se
aproximando. Com novas descobertas da estrutura 6ssea, de
como eram as fei¢Ges faciais. Entdo eu acho que ele pode ser
proximo... Cada vez mais a gente tenta chegar mais proximo
possivel das descobertas, mas dizer exatamente como era... Até
porque fazer a imagem de um Neandertal nem sempre vai dizer
como todos eram, porque nGs mesmos seres humanos temos cada
um uma caracteristica entdo, € complicado juntar tudo e dizer
“ah, éisso”’(...)” (Gisele).

Ao serem perguntados sobre qual modelo seria mais proximo ao que busca
representar, entre o da célula procarionte e o do Neandertal, 8 fragmentos foram
identificados e categorizados, a maioria deles no nivel 1 “Modelo como copia”.

Vinicius diz que o mais proximo seria 0 Neandertal: “(...) Porque eu acredito que
com esse tipo de reconstrucdo [Neandertal], vocé s6 conseguiria alcancar com uma
grande reunido de dados sobre determinado objeto” indicando uma confiabilidade no
processo feito pela ciéncia e ao dizer sobre a célula procarionte: “(..)enquanto com esse
aqui [célula procarionte], vocé ndo precisa de tanta eficiéncia na construcéo do modelo
em si.” Vinicius faz, entdo, uma associacao entre a eficcia do modelo e a quantidade de
informacdes utilizadas para sua construgéo.

Nestes fragmentos, Vinicius mostra como o modelo do Neandertal, em sua viséo,
é uma copia do original e confia no processo cientifico para o ter criado. Ja 0 modelo de
célula procarionte, neste fragmento, é visto como um modelo que nédo precisaria de tanto
esforgo para ser construido, € visto como mais fécil por existir neste momento, mesmo
que “esse aqui [celula procarionte] acredito que tenha sido com lentes ndo téo eficientes
guanto as que a gente tem hoje em dia”. Visdo essa ja exposta por outros entrevistados.

Dos 8 fragmentos, 6 indicaram que teria algum mais fiel, os outros dois ndo acham

que exista: “(...) mas eles estdo mostrando coisas diferentes. Aqui [Neandertal] eles ndo
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estdo mostrando o0s 0ssos, epiderme e etc e esse daqui [célula procarionte] ela j& esté
aberta... Depende do que vocé quer mostrar. Os dois estdo equiparados.” (César) “Nao.
N&o acho que tenha algum mais fiel... Cada um tem seu método, tem seu modelo de ser
aplicado para ser analisado” (Antdnio).

Dos fragmentos que consideraram algum mais fiel, 3 disseram ser o Neandertal e
3 disseram a célula procarionte. Ao colocar estd questdo na entrevista, havia um
pensamento de que talvez os sujeitos, fossem em sua maioria, achar que o Neandertal
seria mais fiel por ser algo mais “visivel” mesmo que ndo exista mais. Este pensamento
ndo foi corroborado, talvez pelo exemplo ser de algo que ja ndo podemos ver hoje em dia
e pelo modelo de célula ja ter sido visto por eles em outros momentos da vida.

“(...) As pessoas pegaram, analisaram e falaram “Oh, isso bate
com o que esta na representa¢do’’. Por exemplo, se chegasse um
modelo que seria muito proximo a nossa fisionomia, talvez
tenha... Pode ser que tenha chegado a duvida de que “Po,
realmente isso é um crdnio, um fossil, de um Neandertal?” (...)
Uma coisa perdida no tempo. Teria que antes estudar qual é o
tempo, os elementos, o tempo do objeto, o cranio que foi estudado
por exemplo. Pode ter sido isso: as pessoas foram 14, analisaram,
usaram varios métodos, ndo sei, (...). Bem, ai eu acredito que sim,
a célula procarionte € um modelo mais préximo que a gente pode
chegar. Comparando os dois. ” (Antonio).

“E, a impressdo que se dd é que o segundo [Neandertal]
representa melhor o que se busca representar, né!? Porque aqui
[célula procarionte] vocé estd representando alguma coisa em
escala muito menor do que esse aqui [Neandertal] entdo vocé
possivelmente tem uma proximidade maior. Aqui [célula
procarionte] devem estar sendo abstraidas muitas coisas dentro
da célula procarionte.” (Leonardo).

J& César levanta a questdo da forma de representagdo. Primeiramente ele pergunta

se 0 modelo da foto é uma estatua, apds uma resposta positiva, ele completa:

“Mas tipo assim, eu estou pensando que se eu pegasse uma
bactéria aqui e fizesse uma estatua, tipo isso daqui... SO que uma
bactéria eu acho que, por eu poder visualizar, tocar e tal e ela
nao estar s6 impressa em papel... Mas se tiver cépsula e tal,
mostrando isso, acho que seria algo melhor. Os dois estao
proximos, mas eu acho que serviria algo onde eu pudesse tocar e
ver.” (César).
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O entrevistado ndo indica, de inicio que ha algum mais acurado, mas associa um
modelo ser bom ou ndo a sua forma de apresentacdo. Em sua opinido, um modelo mais
tridimensional acaba sendo mais fécil de interpretar. Aqui ndo é mais sobre o que o
modelo representa e, sim, como ele se apresenta.

Outros fragmentos foram identificados em respostas variadas como sendo
pertencentes a este aspecto. Uma observacdo de Leonardo quando, apds dizer que um
modelo é construido dependendo dos parametros utilizados, é feita a pergunta “quais

parametros seriam esses?”, foi destacada:

“Por exemplo, tem modelos de alinhamento de sequéncia,
bioinformética, que eles ndo consideram elementos de sequéncia
de aminoacidos. Tem modelos que ndo consideram a ligagéo
diferente entre as proteinas e tem modelos que consideram essa
ligacdo diferente entre as proteinas. Entdo sdo esses diferentes
parametros, por exemplo, com informagées.” (Leonardo).

O presente sujeito pertencia ao curso técnico em informética e possuia certo
conhecimento a respeito do software utilizado em bioinformética, na atividade. Portanto,
utiliza um exemplo da informatica para mostrar como um modelo pode ser construido de

maneiras distintas dependendo do que se quer extrair dele e como vai utiliza-lo.

“Porque a proposta, por exemplo, do grafico que a gente tinha
falado, né!? Da comparacéo entre a diversidade de bactérias, é
de vocé conseguir comparar as amostras e a taxonomia de
diferentes bactérias que estéo ali dentro e isso que ele se propde
e é isso que ele consegue concluir. Acho que é isso que eu
considero para pensar num modelo... Num bom modelo ou néo,
se ele esta conseguindo concluir o que ele se propde a concluir.”
(Leonardo).

Mais uma vez, ao falar de modelos de bioinformatica, neste caso especifico o0s
construidos na atividade, Leonardo frisa a importancia de atribuir um suposto “sucesso”
de um modelo ao que ele se propde, ao seu objetivo. Ele varias vezes se remete a este
ponto, mas em relacdo aos exemplos, s6 associou diretamente o0 objetivo a sua satisfagdo
com o modelo na celula procarionte e ao falar dos modelos construidos na atividade de
bioinformatica.

No presente aspecto, as categorias mais identificadas, analisando o total, foram
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“Modelo como copia” e “Modelo como uma representagdo com foco especifico”, porém,
como visto anteriormente, a Ultima s6 apareceu no exemplo da célula procarionte. A
categoria “Modelo como método” SO apareceu na primeira pergunta direta, sem
exemplos. As categorias e as frequéncias com gque apareceram podem ser vistas na tabela
1.

NIVEL E CATEGORIA OCORRENCIAS
Nivel Inicial Modelo como método 6
Nivel 1 Modelo como copia 10
Nivel 1 Modelo com grande similaridade 7

Nivel 1 Modelos representam uma concep¢ao ndo-subjetiva do original | 5

Nivel 2 Modelo como uma variante possivel 7
Nivel 2 Modelo como uma representacédo com foco especifico 11
Nivel 3 Modelos como representacdes hipotéticas 3

Tabela 1. Quantidade de fragmentos encontrados por categoria em “Natureza dos
Modelos™.

De maneira geral, pode-se dizer que as categorias apareceram de maneira
relativamente equilibrada exceto a de maior nivel de complexidade “Modelos como
representacdes hipotéticas”. Neste aspecto, o entrevistado além de aceitar o modelo como
uma hipotese satisfatoria, expressa a ndo necessidade de o modelo ser uma representacdo
fiel ao original como expresso por Antdnio ao se referir ao modelo de célula procarionte
no trecho: “(...) Eu acredito que seja diferente [do “real”] porque é a forma estatica (...) Esta
sO identificando, isso é s6 realmente para ensinar por exemplo e ilustrar, ndo de forma
real”. Essa reflexdao ndao foi comum entre os sujeitos.

Modelo como método s6 apareceu na pergunta direta e a associagdo de modelo
com o seu objetivo s6 ocorreu no exemplo de microbiologia e na questdo que comparava
os dois modelos. No caso da segunda, 2 fragmentos indicaram que cada modelo teria seu

objetivo.
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4.2 - Objetivo dos Modelos

Quatro perguntas foram feitas aos entrevistados a fim de compreender suas
concepgdes do objetivo dos modelos, foram elas a 2 das “PERGUNTAS DIRETAS” e as
14, 13 e 12 das “PERGUNTAS AMPLAS”. Aqui, 39 fragmentos foram identificados e
categorizados.

A pergunta 2, sem exemplo, dizia diretamente “Qual seria 0 objetivo de um
modelo cientifico?”. Dos 7 fragmentos identificados, 3 falavam que seria para obter um

padrdo e 2 atribuiram o objetivo do modelo ao do método cientifico.

“Ah, 0 objetivo seria... Por exemplo, chegar ao maximo de
neutralidade possivel. Chegar a resultados que vocé ainda nao...
Vocé sabe que pode chegar ou néo esse resultado dependendo do
método que vocé usa e chegar a resultado para ser aplicado em
futuras reses. ” (Antonio).

Como ja era de se esperar, visto que em “Natureza dos Modelos™, alguns sujeitos
haviam correlacionado modelo e método cientifico, essa relacdo também foi vista neste
aspecto. “Assim, eu estou pensando como se fosse um sinébnimo de método cientifico.
Sendo assim, acho que o objetivo seria gerar uma hipotese e tentar comprovar ela,
talvez” (Luana). E, novamente, esta visdo s6 ocorreu na pergunta onde nao havia
exemplos.

Outra compreensdo que s6 apareceu nesta pergunta foi a de que um modelo
existiria para se obter um padrdo: “Seria um modelo, imagino que as pessoas usem ele
para fazer outras coisas, para se basear nisso” (Gisele) “Como assim Se basear?” “Dar
um caminho (...) Acho que o objetivo ou é usar ele como exemplo para alguma coisa, que
possa se basear, ndo necessariamente fazer igual, mas para que vocé possa se guiar na
sua pesquisa” (Gisele).

Na questdo 14: “A figura abaixo representa 0 modelo do crescimento de uma
bactéria em diferentes temperaturas ao longo do tempo. Qual seria o objetivo da criacéo
desse modelo? Para que ele poderia ser utilizado?”, um exemplo de modelo

microbioldgico foi apresentado numa forma grafica. Aqui, dos 8 fragmentos
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selecionados, 4 foram identificados como sendo pertencentes a categoria “Modelos para
examinar ideias concretas” (nivel 3).

“(...) Vou criar um exemplo aqui. Vocé talvez tenha que beber um
remédio que contém um bactéria 14 que precisa ser aquecida a
20 graus Celsius para que ela cresca da forma que ela vai
controlar algum tipo de sintoma no seu corpo, isso daqui é
importante porque talvez ela ndo cresc¢a bastante se a agua tiver
a 16 graus Celsius e ela pode prejudicar de alguma forma (...)”
(César).

“(...) Tem um jardim e quero de alguma forma fazer com que as
plantas crescam mais rapidamente, ai eu posso ver qual é a
melhor bactéria ou fungo, sei 14, para ajudar o meu solo a ficar
mais fértil de acordo com as temperaturas e o local, ambiente As
vezes é um local mais frio, as vezes € um local mais quente e como
eu posso deixar aquilo melhor possivel paras as plantas
crescerem” (Gisele).

Nos dois casos, 0s entrevistados conseguem extrapolar as informacdes do grafico
para utilizacdes mais especificas. Aqui, ndo mostram uma visdo mais descritiva e sim,
como aplicar a informacao obtida no modelo gréfico. Diferentemente do que Antdnio diz
neste trecho: “Acredito que no estudo de como a bactéria funciona, qual seria a
funcionalidade da bactéria (...)”. Nesta questdo, somente uma resposta relacionando o
modelo a exibicdo de fatos foi identificada.

A questdo 13, “Na atividade de Bioinformatica, vocés criaram modelos de
diversidade de micro-organismos. Qual o objetivo desses modelos? Para que eles
poderiam ser utilizados?”, faz referéncia aos modelos que eles produziram na atividade,
onde classificaram as bactérias presentes no lago que analisaram. Cinco fragmentos
foram identificados e a maioria deles foi categorizada como “Modelos para identificar e
explicar relagbes”. De maneira geral, eles conseguiram ver uma aplicabilidade paras as
informacdes que tinham ou, ao menos, fazer correlagdes entre aspectos do lago e o que

era visto no grafico.

“Aquele ali a gente estava tratando de bactérias na Finlandia,
entdo ali eu acho que quando a gente faz um daqueles graficos,
apresentando a diversidade que existe nesse lago, 0 numero de
bactérias existente e quais bactérias existem mais e menos, eu
acho que isso é importante para justamente a gente entender “ah,
essa bactéria tem 90% no lago mas tem uma outra que é 5%. Por
que tem essa diferenca? Quais sdo as condicdes existentes ali
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para que uma bactéria prevaleca mais do que a outra? E quais
sao as caracteristicas de cada uma dessas bactérias, bioldgicas
mesmo, que permitem que elas sobrevivam ou n&o sobrevivam ali
nas circunstancias do ambiente” sabe!? Eu acho que sdo modelo
assim para tentar chegar em respostas mais proximas” (Gisele)

Mesmao que os graficos vistos na atividade de bioinformatica e na entrevista sejam
de formatos diferentes, os entrevistados conseguiram em ambos 0s casos atribuir um certo
objetivo pratico ao que estava sendo mostrado e deram exemplos de hipéteses, ora mais
concretas e ora mais abstratas, mas mostraram entender como usa-los para além as
informac@es expostas.

A questdo 12: “O modelo abaixo foi criado em computador por cientistas e
representa partes da atmosfera e do oceano. Qual seria 0 objetivo da criagcdo desse
modelo?”, teve um objetivo semelhante ao do Neandertal. Aqui, buscou-se fazer uma
comparagao entre as respostas obtidas nas duas questdes que abordavam microbiologia
com as obtidas nesta questdo na qual um modelo de processos da interacdo atmosfera-
oceano foi mostrado.

Dos 15 fragmentos que foram selecionados aqui, 6 foram atribuidos a categoria
do nivel 3 “Modelos para examinar ideias abstratas”, sendo nesta questdo, a maior
aparicdo desta categoria. Outro fato a ser destacado é que somente nesta questdo a
categoria “Modelo para fazer predigdes” foi identificada: “Eu acredito que ndo seriam
tdo boas as predi¢des porque vocé ndo depende s6 de dados visuais para lidar com um
determinado evento(...) ” (Vinicius).

Sobre a categoria do nivel 3, aqui os entrevistados mostram a utilizacdo destes
modelos de maneira ainda geral mas com uma confiabilidade maior nos possiveis
resultados. Ao perguntar se daria para fazer predicOes e o qudo acuradas elas seriam,

César responde:

“Eu acho que sim, provavelmente. Considerando todas as leis de
fisica e etc. E uma forma de representacéo, daria para fazer no
computador mas sempre fazendo o teste para ver se esta correto.
E tem que fazer varias vezes, ndo sO uma para ver se acontece
aquilo repetidas vezes. ” (César)

De modo geral, nesta questdo os sujeitos so falaram sobre as predi¢bes quando

estimulados pela pesquisadora. As respostas falando que indicavam o modelo como algo
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para mostrar informacgdes e/ou 0 apontamento de interagdes apresentadas no modelo
apareceram de forma mais espontanea.

“Mostrar o funcionamento do ecossistema em uma determinada
area. Uma descricdo” (Vinicius). “Pode servir para fazer com
que a pessoa entenda melhor as véarias secdes, 0s varios ciclos se
complementam e que € tipo um... Infinito” (César). “Para poder
explicar, né!? O que esta acontecendo, como funciona todo o
mecanismo, o0 sistema, para ficar mais claro para as pessoas
saberem como ¢é.” (Luana).

Outras respostas também foram identificadas como sendo pertencentes a esse
aspecto ao longo das entrevistas. Algumas vezes, a visdo de modelo como algo para
divulgacdo cientifica e/ou objetivo didatico apareceu de forma explicita ou implicita:
“(...) ou como objetivo de divulgacdo ndo cientifica para pessoas com menos acesso

[sobre 0 modelo de célula procarionte] ” (Vinicius) “Ah, talvez. Esse aqui [D] por exemplo

para sala de aula, porque eu acho que fica mais claro [sobre o modelo de DNA]J.”
(Luana). Talvez por eles estarem mais acostumados em ver e usar modelos neste contexto
como corrobora esta fala de Luana: “So consigo pensar na sala de aula, que € o lugar
que eu estou mais .

Neste aspecto, 3 categorias se destacaram, como pode ser visto na tabela 2. As
duas primeiras, dos niveis 1 e 2, representam, respeitando as devidas proporcfes, uma
visdo de modelos mais descritiva e tiveram a maioria das ocorréncias. Contudo, as
questdes do nivel 3 também sobressairam e, como ja visto anteriormente, principalmente
nas questbes 12 e 14, sendo o primeiro um modelo de processos e 0 segundo de

microbiologia.

NIVEL E CATEGORIA OCORRENCIAS

Nivel Inicial Objetivo de método cientifico

Nivel 1 Modelo para exibigdo de fatos

Nivel 1 Modelo para se obter um padréo

Nivel 2 Modelos para fazer predicGes

Nivel 3 Modelos para examinar ideias abstratas

2
9
3
Nivel 2 Modelos para identificar e explicar relacoes 9
1
8
7

Nivel 3 Modelos para examinar ideias concretas
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Tabela 2. Quantidade de fragmentos encontrados por categoria em “Objetivo dos
Modelos.

4.3 - Mutabilidade dos Modelos

Este aspecto foi 0 que mais sofreu alteragdes em relacéo a categorizacdo proposta
por Griinkorn et al. (2014) e também foi o que teve a menor quantidade total de
fragmentos categorizados, 19.

Aqui, apesar das adaptacOes feitas, muitas vezes os entrevistados davam respostas
que ndo pareciam ser pertencentes a nenhuma das categorias mas eram relevantes, sendo
assim, ao final eles serdo aqui explicados apesar de ndo terem sido contados na
categorizacdo.

Outra coisa que chamou a atengdo, foi o fato de algumas vezes 0s sujeitos
responderem as perguntas sobre a mudanca dos modelos justificando a multiplicidade dos
modelos e/ou testagem dos modelos. Relacionando que um modelo poderia mudar porque
cada modelo diferente consideraria um parametro e isso justificaria a existéncia de
multiplos modelos, entdo, estas respostas foram classificadas em “Multiplicidade dos
Modelos”. Em alguns momentos, os entrevistados atrelam as mudancas no modelo ao
fato de serem testados e comprovados como insuficientes, dependendo do contexto,
alguns destes fragmentos foram categorizadas como “testagem dos modelos”.

As questdes que abordaram o presente aspecto foram: a questdo direta 3 e as
amplas 9 e 16. Nenhum fragmento foi encontrado como sendo pertencente a esse aspecto
fora do &mbito destas trés perguntas. Os entrevistados s6 falaram sobre mutabilidade dos
modelos quando feitas perguntas diretamente sobre isso a eles. Isso e o fato de este ter
sido o aspecto com menor quantidade de perguntas, podem ter contribuido para uma
menor quantidade de ocorréncia de fragmentos pertencentes a ele.

Na questdo 3: “Um modelo poderia ser mudado? Se sim, por qué? Se ndo, por
qué?”, a maioria dos fragmentos foram categorizados em “Altera¢cdes do modelo para
adaptacdo ao objetivo” indicando que 0s modelos mudariam para se adaptarem aos seus

objetivos de utilizag&o.
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“Entdo, vai depender também de como o modelo vai se encaixar
no experimento que quer utiliza-lo, em qual objetivo de estudo
que vocé vai aplicar o modelo. Ent&o isso para mim poderia ser
adaptado” (Antdnio)

Antbnio, mais uma vez relaciona modelo e método cientifico em sua resposta
quando é perguntado, logo apds a resposta acima, “Mas ai ele mudaria como? Como
assim?”. Fala sobre utilizar diversos modelos para analisar uma coisa s6, mas utiliza
modelo e método como sindnimos. Esta resposta foi destacada mas ndo houve criagdo de

uma nova categoria para ela.

“Depende. Por exemplo, vocé ndo pode usar... Vocé até pode
usar, mas pode chegar num resultado que talvez ndo seja o
“correto”. Por exemplo, eu ndo pegaria um método bioldgico
para estudar um objeto que é cinematico, inanimado... Que ndo
tenha realmente vida, entre aspas. Eu ndo pegaria um método
biolégico para estudar o vento. Talvez s6 pegasse para analisar
as bactérias que tem no ar por exemplo, isso € uma coisa. Mas
acredito que dependendo do método vocé ndo vai chegar ao
resultado que vocé talvez chegaria se usasse 0 método correto.
Entdo teria que utilizar varios métodos para chegar a um
resultado mais aceitavel entre aspas” (Anténio).

Ainda nesta questdo, Gisele faz uma observacdo sobre a mudanc¢a dos modelos
relacionando o modelo cientifico com o processo de construcéo da prépria ciéncia. Este
fragmento foi destacado mas ndo categorizado.

“(...) Partindo da concepgéo do que eu acho que seja modelo, eu
acho que sim [pode ser mudado] porque eu acho que até mesmo
a ciéncia pode mudar com o tempo, com novas descobertas entao
acho que sim, consequentemente, se 0 modelo € para dar um
caminho, uma base... Se a ciéncia muda, consequentemente, ele
também se altera.” (Gisele)

A questdo 9: “Considerando os modelos anteriores, descreva razdes pelas quais
esse modelo de um Neandertal e o de célula procarionte poderiam ser alterados” trata dos

modelos de célula procarionte e Neandertal. Aqui, coloca-se 0 exemplo microbiolégico

em contraste com o Neandertal, como feito no aspecto da natureza dos modelos.



94

A maioria das respostas relacionou a mudanca destes modelos com novas
descobertas tecnoldgicas, julgando os dois modelos da mesma forma: “Novos estudos,
né!? No caso do Neandertal, talvez novos achados que eles fizessem e da célula também.
Tipo, pesquisando a gente viu aqui que ndo é exatamente assim, falta uma coisa (...)"
(Luana).

“O Neandertal, por exemplo, eu acho que se achassem outro tipo
de cranio e ai fizessem um estudo e o cranio fosse datado assim
mais ou menos da mesma época, eu acho que isso faria os
pesquisadores no minimo se perguntarem se é essa mesmo a
estrutura ou se pode ter outros tipos.. Que pode ser diferente do
modelo que eles tém ja e da ideia que foi concreta. Eu acho que
mais facil de pensar do que a célula, porque, ndo sei... A célula,
talvez se achassem alguma outra estrutura mesmo, celular,
dentro dela (...)” (Gisele).
Com excecdo da resposta de Vinicius, que analisou de maneira um pouco diferente
0 modelo microbioldgico (célula procarionte) e o do Neandertal. Para ele, 0os avancos
tecnoldgicos poderiam ajudar a descobri coisas novas sobre a célula e, novas formas de

se fazer pesquisas sobre Neandertais poderia acarretar numa mudanca do modelo.

“Esse aqui [célula procarionte] seria mais o avanco da
tecnologia, outras descobertas que fariam com que a gente
conseguisse enxergar coisas que a gente nao consegue, tanto hoje
em dia quanto na época em que esse modelo foi feito. E esse aqui
seria com, ndo digo descobertas tecnoldgicas, mas dados novos
relacionados a pesquisa sobre Neandertais” (Vinicius).

Na questdo 16: “Ainda considerando o modelo anterior, descrevas razdes pelas
quais esse modelo da regulacdo hormonal da digestdo humana poderia ser alterado” 0
modelo observado € de um processo. Também foi colocado a titulo de comparacéo, para
ver se haveria alguma mudanca na forma em que 0s sujeitos viam este modelo em relagéo
aos outros. Aqui, as categorias dos niveis 1 e 2 apareceram de forma equilibrada.

A primeira categoria, que ja foi apontada anteriormente, atribui a mudanca do
modelo a novas descobertas feitas sobre o original: “/avancos tecnologicos] para poder
detectar outros elementos quimicos que ndo eram visiveis ou 6rgéos ou tecidos e partes
gue em outros modelos ndo eram vistas ou abordadas” (Vinicius); “A descoberta de
novos fatores que influenciam na digestao ” (Leonardo).

Ja a segunda, s6 aparece nesta questdo e refere-se a utilizar o modelo para fazer
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experimentacdes e, a partir delas, ajustar o modelo ou negar a hipétese por trds do modelo.

“(...) Como eu tivesse pegado alguém e falasse “P0o, mas isso ai
estava de um cara morto, ndo da para... Ndo é uma coisa real,
ndo esta funcionando dentro do organismo de uma pessoa”. Al
eu poderia falar “Po, boa ideia! Agora eu vou colocar uma
camera ou algo do tipo e vé a digestdo funcionando dentro da
barriga da pessoa”. (César) “E isso faria mudar o modelo?”
“Sim. Eu iria testar primeiro, eu ndo iria descartar a ideia da
outra pessoa logo de cara, eu iria testar para ter diferentes
comparagoes” (César).

Neste trecho, César diz que € possivel negar a hipotese por tras do modelo e mostra

que faria outros testes para ajustar o modelo. As diferentes comparacdes que ele

apresenta, seriam entre outros modelos ja existentes. J& Gisele, sugere diversos testes em

individuos comparando o que obteria de resultados com o que 0 modelo propde.

“Se algo ndo estivesse de acordo. (...) Porque tem algumas
questdes que as pessoas ndo liberam [certos hormonios]. As
pessoas tém problema em determinadas partes (...) Mas isso
seriam testes em varias pessoas, nao poderia ser em uma s por
exemplo. Se algumas das fases ndo ocorresse. Ah, isso ai € uma
hip6tese e vamos testar e alguma das fases ndo ocorre em nada
do que eu imaginava e testei em varias pessoas diferentes entéo. ”
(Gisele).

De modo geral, especificamente neste aspecto, as categorias propostas pelo

referencial tedrico ndo foram muito satisfatorias. Talvez pelos modelos utilizados, a

excecdo do Neandertal, serem diferentes dos utilizados por eles e alguns, de origem

diferente (como os modelos de processos) e pelos entrevistados ja terem tido um certo

contato com o conceito de modelos.

Na tabela 3, 0s niveis e categorias deste aspecto sdo expostos com suas devidas

ocorréncias. Pode-se dizer que, apesar de algumas ideias mais complexas, a maioria dos

fragmentos indicou uma visao dos sujeitos de que a mudanca de um modelo ocorre devido

a novas descobertas que sdo feitas sobre o original, principalmente pelos avancos

tecnoldgicos.

NIVEL E CATEGORIA

Nivel 1 Alteracdes devido a novas descobertas sobre o original 12

OCORRENCIAS
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Nivel 2 Alteracbes devido a descobertas a partir de |4

experimentacdes no modelo

Nivel 3 Alteragdes do modelo para adaptacédo ao objetivo 3

Tabela 3. Quantidade de fragmentos encontrados por categoria em “Mutabilidade
dos Modelos”.

4.4 - Multiplicidade dos Modelos

Ao contrario do anterior, este aspecto foi 0 que teve maior quantidade de
fragmentos associados, 52. Como ja falado anteriormente, alguns fragmentos referentes
a outras perguntas foram colocados aqui, mas a grande maioria foi obtida com as
perguntas direcionadas para avaliar estes aspectos.

Quatro perguntas foram feitas para avaliar este aspecto, uma mais geral (direta),
uma sobre microbiologia (virus, questdo 10), outra sobre genética para comparacao
(DNA, questdo 11) e uma sobre a atividade de bioinformética (questéo 18).

As questdes 10 e 11, apresentam mais de um modelo, sendo assim, os modelos
foram identificados da esquerda para direita como A, B, C e D para facilitar a
compreensdo. Os dois de cima sendo A e B e 0s dois de baixo C e D.

A questdo 4 “Pode haver mais de um modelo para a mesma coisa? Se sim, por
qué? Se ndo, por qué? Depende do qué? Esses diferentes podem coexistir?” gerou 12
fragmentos, dos quais, a maioria foi categorizada como “Diferentes suposigdes” (nivel
3). Ou seja, compreendem que pode haver mais de um modelo para 0 mesmo original e
eles considerariam suposi¢cOes diferentes sobre o original: “Pode haver mais de um
modelo para explicar a mesma coisa porque modelos diferentes consideram parametros

diferentes de explicacao para analise dessa mesma coisa” (Leonardo).

“Se algum cientista chegar em outro modelo, por métodos
diferentes, acredito que sim. Eu ndo acredito que seja impossivel,
chegar em outro modelo. Se a pessoa chegar la e comprovar que
pode ser outro modelo com outros métodos eu acredito que sim,
nao tem muito nada que impeca [de haver mais de um modelo
para mesma coisa]” (Antonio) “Eles podem coexistir?
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Harmonicamente?” “Harmonicamente! Pode-se chegar a outro
resultado de uma outra perspectiva do mesmo objeto de estudo.
Eu penso sobre isso” (Antonio).

Vinicius também diz que pode haver mais de um modelo para a mesma coisa. Mas
ao ser perguntado sobre se eles poderiam coexistir, ele afirma: “(...) no caso da fisica
vocé tem um modelo da relatividade geral que é para grandes coisas e eles ndo se
aplicam a pequenas coisas que é o caso do modelo quantico. E os dois, entre aspas,
coexistem ”. Para ele, os modelos poderiam ter a mesma finalidade mas observando coisas
diferentes, ao ser perguntado sobre modelos representado exatamente a mesma coisa, ele

diz que deve haver um mais correto, assim como Gisele.

“Ah, eu acho que podem existir [ao mesmo tempo] até o momento
que eles sejam de alguma forma provados e testados. Podem
existir varios modelos e ai... Eu acho que isso € até bom em
partes, existir coisas diferentes para vocé analisar e ver qual é a
mais certa para vocé chegar mais préximo de uma realidade que
esta se pesquisando e etc” (Gisele).

J& na questdo 10, do modelo microbiologico, foi perguntado: “Com analises de
laboratdrio e informaces tedricas, modelos de virus foram criados. Explique por que
existem mdaltiplos modelos de virus” e foram identificados 22 fragmentos. As duas
categorias mais encontradas foram contrastantes: “varios modelos para originais
diferentes” (nivel inicial) com 9 ocorréncias e “Diferentes suposi¢cbes com perspectivas
de aplicagdo diferentes” (nivel 3) com 5 ocorréncias.

A maioria dos sujeitos, num primeiro momento, identificou os virus como sendo
diferentes e atribuiu a isso, o fato de existirem multiplos modelos: “Nesse caso aqui
porque existem virus diferentes, né!?” (Leonardo) “Talvez porque existem varios tipos
de virus, né!?” (Luana), mesmo que tenham sido colocados, intencionalmente, duas
representacdes do virus da hepatite B.

Ao colocar esta questdo, a ideia de que os entrevistados pudessem pensar desta
forma foi levantada. Por isso, optou-se por colocar as representacfes de virus da hepatite
B, devidamente identificados, e o exemplo do DNA na questao seguinte, pois, os alunos
tendem a pensar o DNA como algo unico. Em relagdo ao virus da hepatite B, muitos ndo

viram até serem comunicados.
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“(...) Porque sei ld, cada virus de alguma forma ele tem uma
especificidade? Assim, o virus ele precisa necessariamente de um
hospedeiro, cada um ataca de uma forma. Porque talvez um virus
que atinja a gente ndo atinja, sei 14, um ledo ou uma cobra (...)
eu acho que a estrutura expressa uma diferenca entre cada um
deles sendo ndo seriam diferentes visualmente, entdo se todos
eles ttm uma forma de ser representado e até mesmo
composicdes diferentes, nél? E que talvez eles tenham uma
funcionalidade, uma maneira de agir diferente” (Gisele).

Mesmo ao apontar o caso da hepatite B, Gisele ndo acha que seria uma diferenca
significativa: “E, eu ndo acho que eles sejam absurdamente diferentes (...) eles ndo sdo
muito diferentes (...)”. E Luana, aponta que deve haver um mais correto: “Os dois
existiriam mas ficaria a questéo, nao saberia dizer qual € o mais certo ou nédo”.

J& Antbnio, aponta que a vantagem de usar um modelo em detrimento de outro ou
considerar um modelo correto ou ndo, vai depender de quem vai utiliz-lo e em qual
contexto. Leonardo também ressalta apesar de algum modelo poder ser considerado mais

completo para determinada aplicacdo, os outros ndo seriam descartados.

“Eles podem coexistir e um pode ser mais vantajoso em ser usado
dependendo da aplicabilidade dele. Por exemplo, se quer
estudar... Aqui nesse [C], tem uma coisa mais detalhada do que
seria tal coisa, tem mais informac6es do que nos outros modelos,
os modelos podem existir, dependendo de como ele vai ser
aplicado. (...) Pode ser que tenha [uma forma mais correta],
depende do cientista e do objetivo” (Antonio).

“Eu acredito que existam modelos que expliqguem melhor, que
eles consideram ter mais informacgdes, por exemplo que em um
modelo anterior eles ndo consideravam. Mas o0 que néo significa
que os modelos anteriores ndo sirvam para algum propoésito”
(Leonardo).

César corrobora as visdes de Leonardo e Antdbnio mas também traz uma

observacao que néo foi feita por nenhum dos outros sujeitos, sobre como, dependendo do

objetivo, ndo faz muita diferenca qual modelo de virus serd utilizado.

“Eles podem coexistir (...) Vamos dizer que em uma aula
eu preciso mostrar um virus infectando uma bactéria...Um virus
infectando uma célula, independe e eu mostrar ele de qualquer
tipo. Eu j& vi varias formas nas minhas aulas ” (César)
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Portanto, apesar do contraste, algumas analises mais complexas sobre modelos
foram feitas nesta questdo. Porém, na questdo 11 (“Com avangos de estudos bioquimicos,
experimentos em laboratdrio e analise de dados ja existentes sobre 0 DNA, cientistas
conseguiram descobrir os elementos que o compde e assim, formar um modelo de
representacdo para essa molécula. Explique por que, entdo, existem maltiplos modelos de
DNA.”) observou-se maior nimero de ocorréncia do nivel 3 e somente 2 ocorréncias do
nivel 1.

Como ja era esperado, 0s sujeitos tiveram maior tendéncia, ao analisar o modelo
do DNA, a atribuir sua multiplicidade aos objetivos que se pretendia atingir. Talvez pela
familiaridade com o tema, por ja terem explorado o DNA com diferentes objetivos e por
compreenderem, em certa medida, o DNA como sendo algo de aspecto Unico. Nao veem

a existéncia de DNAs diferentes como veem de virus.

“Nesses aqui [A e D], vocé tem uma representacdo quimica
maior dos elementos. E eu acho que seria mais um estudo
bioguimico, uma pesquisa relacionada a essa area. Esses dois
aqui [B e C], acredito que seria mais como divulgacao cientifica
ou aprendizado para uma pessoa que talvez ndo tivesse tanta
informacdo. Mas nesse aqui [B] por exemplo teria mais dados,
que seria representando a adenina, timina essas coisas do que
nesse daqui onde vocé sé tem a hélice do DNA /C]” (Vinicius).

“F a forma de analisar cada objeto. Por exemplo, aqui [A] seria
uma forma quimica, aqui [D] aqui mais didatica, porque 0 “c”
se conecta com 0 “g” e tal essas coisas. Essa imagem aqui de
cima [B], seria a forma da exposi¢éo mas ainda seria meio plana,
uma forma geogréafica meio plana. Aqui seria mais volumétrico
[C], uma coisa mais de volume. (...) Eu ndo concordaria de
aplicar um estudo, sei 14, por exemplo de uma forma quimica
para alunos de oitavo ano do ensino fundamental por exemplo.
Eu aplicaria mais dessa forma aqui [D], do atc g e qual se
conecta um com o outro. Depende de qual objetivo vocé quer
chegar. (...) Como ele vai ser utilizado” (Antdnio).

“FEles representam a realidade e cada um deles tem diferentes,
aparentemente, diferentes objetivos. Por exemplo, aqui ele esta
mais focando nas bases nitrogenadas de forma geral, aqui ja esta
mais aprofundadamente sobre as ligacfes quimicas que sdo
feitas dentro do material genético, né!? Aqui ja estd uma coisa
mais explicativa. Eu acho que é isso.” (Leonardo).
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Neste exemplo, alguns sujeitos que ndo haviam feito a anélise de objetivos
diferentes na questdo anterior, fizeram nessa. “Eu acho... Nao sei. No caso do DNA acho
que vai mais da leitura da pessoa, do DNA. S que todos dizem a mesma coisa sé que
estdo diferentes, como se fosse um desenho: todo mundo desenhou o sol s6 que com 0s
seus tragos, digamos assim ” (Luana).

Na questdo 18 “Vocés utilizaram, na atividade, os mesmos modelos, pois 0s
grupos produziram modelos iguais, correto? Seria possivel produzir modelos diferentes?”
foram identificados 5 fragmentos correspondentes a esse aspecto mas somente 2 foram
categorizados. Houve uma dificuldade em analisar as respostas encontradas, que avaliam
um exemplo de bioinformatica, e correlaciona-las com o referencial teérico. De qualquer
modo, fragmentos interessantes foram destacados e serdo expostos.

Leonardo e Vinicius sdo alunos do curso técnico em informatica e deram respostas
parecidas. Como os dados eram colocados num programa, com 0s mesmos dados e

mesmos objetivos, modelos iguais seriam construidos.

“Sim [poderia gerar modelos diferentes], mas com outros
objetivos, ndo com 0s objetivos que a gente utilizou. Por exemplo,
os dados que foram gerados para trabalhar com essa questao de
diversidade e tudo mais, eles vao ser a mesma coisa se a gente
for dar ele em diferentes processos” (Leonardo).

“(...)eu acho que ndo. Porque o algoritmo ele fazia, ele tinha
passos a seguir. Entdo vocé pegaria uma quantidade enorme de
dados e botaria dentro desses passos e vocé sairia com 0
resultado, entdo acho que eles seriam iguais mesmo se 0s dados
fossem diferentes. Se os dados pudessem ser lidos pelo mesmo
algoritmo, o resultado seria igual” (Vinicius).

Ja Antbnio e Gisele, tém pensamentos parecidos nos quais os modelos graficos
iriam variar dependendo dos dados da amostra coletada. Se houvesse variagdo da amostra,

haveria variacdo dos resultados e, consequentemente, modelos diferentes.

“(...) tudo depende também da amostra, a amostra também ndo
sera a mesma. Pode ser que seja no mesmo lugar mas se nao for
no mesmo local no periodo de tempo digamos assim. (...) Acredito
gue ndo chegaria, por exemplo, a gente pegou os dados que
foram analisados faz um tempo ja, ndo foi naquele exato
momento. Agora, a gente pode pegar no mesmo lago que o
resultado seria diferente. Ou até o local que foi pega a amostra e
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pode ter sido diferente, pode alterar o resultado, eu acredito
nisso ai, mas se pegar o0 mesmo dado mesmo deveria também
analisar a forma de processamento desses dados ” (Antonio).

“Acho que depende do periodo que foi pego essa amostra, né!?
Porque a gente também tem a impressdo de que esta em constante
mudanca pela natureza e pelos fatores climaticos e que tém ali,
entdo eu acho que depende do periodo em que foi pega a amostra
mas considerando isso para analisar, as nossas analises eu ndo
sei se elas foram muito fies, mas a proposta era de tentar chegar
ao mais fiel possivel, ao maior quantitativo de uma diversidade
ou outra e tentar entender como funciona o sistema dali”’(Gisele).

Este aspecto, apesar das 16 ocorréncias no nivel inicial, teve uma grande

identificacdo de fragmentos em niveis mais complexos. Na tabela 4, este fato fica bem

visivel ao observar as 10 ocorréncias no nivel 2 e as 14, maior nimero de ocorréncias, na

categoria “Diferentes suposi¢cdes com perspectivas de aplicacdo diferentes” do nivel 3.

O Nivel Inicial ocorreu mais na questao sobre o virus, microbioldgica, enquanto

o nivel 3 foi mais identificado no exemplo de DNA pois, como ja visto anteriormente, ele

¢ compreendido como algo unico. Ndo houve nesta pesquisa, nenhuma negacdo a

existéncia de multiplos modelos. Mesmo quando alguma concepcdo de um modelo sendo

mais correto que outro foi apresentada, os outros modelos ndo foram completamente

negados ou invalidados.

NIVEL E CATEGORIA

OCORRENCIAS

Nivel Inicial Varios modelos de originais diferentes

10

Nivel Inicial Um modelo final e mais correto 6
Nivel 1 Modelos diferentes para diferentes representacfes do objeto | 4
Nivel 2 Foco em diferentes aspectos 10
Nivel 3 Diferentes suposi¢coes 8

Nivel 3 Diferentes suposi¢Ges com perspectivas de aplicacéo diferentes | 14

Tabela 4. Quantidade de fragmentos encontrados por
“Multiplicidade dos Modelos”.

categoria em
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4.5 - Testagem dos Modelos

No total, 26 fragmentos foram identificados como pertencentes a este aspecto mas
24 foram categorizados. Apenas um dos fragmentos foi identificado em outro contexto,
fora das questdes feitas diretamente sobre testagem de modelos. Aqui foram avaliadas,
principalmente, as respostas de 4 perguntas.

Questdo 5 (direta) que dizia “Como € possivel testar se um modelo é valido?” e
as questdes amplas, com exemplos: a 7 “Ainda considerando o0 modelo acima: explique,
0 mais detalhadamente possivel, como é possivel testar se este modelo representa bem as
células procariontes” que considerava 0 modelo de célula procarionte (microbioldgico).
A questdo 17 “Agora, considerando os modelos que vocés produziram na atividade, como
seria possivel testar se aqueles modelos representam bem a diversidade de bactérias
presente no lago?” que considerava os modelos produzidos na atividade e a 15 “A imagem
abaixo representa parte da regulacdo hormonal que ocorre na digestdo humana. Explique,
como € possivel testar se este modelo representa bem a regulacdo hormonal que acontece
na digestdo humana” que considerava um modelo de processo.

Nas questdes amplas, todas as respostas se enquadraram na categoria
“Comparacao entre 0 modelo e o original” do nivel 2. Esta predominancia ja era esperada
de acordo com o referencial tedrico, porém, havia uma ddvida se haveria alguma resposta
distinta dependendo do tipo de modelo apresentado. Contudo, tanto no modelo
microbiologico, como no microbiologico da atividade (gerado por computador), quanto
no de processos (acdes hormonais), a visdo de testar um modelo comparando sua

efetividade com o que acontece no original foi destacada.

“Tem que identificar... Como é uma forma ilustrada, tem que
identificar se tem realmente tais elementos que téo listados ali.
Por exemplo, se tem essa capsula, se tem essa parede celular,
num chega a ser realmente muito facil de se encontrar porque
antes ndo é, como eu disse antes, num esta dividido [no original],
por exemplo, ndo esta de cores diferentes, separado por uma
linha, é como se fosse uma membrana... Coisa tdo fina e quase
que imperceptivel se vocé ndo tivesse prestando atencdo. Teria
que dividir de formas... Ndo sei, com instrumentos para poder
olhar (...)” (Antdnio)
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“Tentando analisar essas células? Pegando essas células mesmo
e tentando analisar elas, seja através de microscopio ou estudos
mesmo para ver as partes que as compde. V& se a partes
funcionam entre si e tentar comprovar isso.” (Gisele)

“(...) Eu acho que sei la, como é a digestdo... Dar alguma coisa
para a pessoa comer e, por exemplo, de alguma parte que a
gastrina fica na corrente sanguinea, fazer algum exame de
sangue para ver se ela esta na corrente sanguinea e fazendo esses
exames para controlar todo esse processo e ver se esta realmente
acontecendo tudo que tem que acontecer [de acordo com o0
modelo]” (Gisele).

Na pergunta direta, além da comparacdo entre modelo e original, foram
encontradas mais respostas pertencentes a outros dois niveis: “Compara¢cdo com modelos
ja existentes carregando a visdao de modelo como teoria” e “Teste de execucdo do
modelo”. A primeira categoria refere-se a comparar o modelo que possuimos com outros,

mas aqui, ha uma visdo de modelo como algo mais tedrico.

“Comparando com outros modelos que ja foram constituidos.
Por exemplo, quando a gente fala de modelo estamos falando de
teorias, né!? (...)Entdo, vocé testa dessa forma. Procura ver a
validade desses modelos dentro dos outros modelos que vocé tem
e das teorias que foram instituidas... Nao? ” (Leonardo)

Jé& a outra categoria, relaciona a capacidade do modelo de ser replicado com a sua
validade. Nesta fala de Antonio, ha uma certa convergéncia entre os conceitos modelo e
método, como fez em boa parte de sua entrevista, porém, ha uma compreensao complexa
sobre a validacdo de modelos e, mesmo que sem intencéo, a construcao da ciéncia em si.

Nenhum outro sujeito comentou sobre isso.

“Penso que vocé teria que realmente... Como se fosse retomar o
século XIX, século XX, como por exemplo o Alexandre V... Ele fez
experimento, escreveu, mandou para Academia e la eles
reproduziram o experimento. Se chegou no mesmo resultado, é...
E uma provavel ou um modelo... E um método provavel para
chegar em tal modelo. (...) Se vocé fizer um outro modelo que
anule isso, pode pensar... E se isso invalidou o antigo modelo, o
antigo método, isso quer dizer que ou é uma outra perspectiva ou
0 método nao foi o correto para vocé chegar a fazer a analise de
tal objeto, de tal experimento” (Antonio).
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Outro fragmento foi identificado como resposta a esta pergunta direta e, apesar de

n&o ter sido categorizado, traz uma perspectiva que vale ser mencionada. Luana, ao ser

questionada, sem exemplos, levanta a ideia de que um modelo pode ser testado com a

consulta de especialistas “(...)Talvez [precise] de pessoas da area que vocé esta fazendo

aquele modelo para elas poderem ver se realmente faz sentido”. Nenhum outro sujeito

mencionou esta perspectiva. Nas questdes com exemplos, Luana ndo apresenta

novamente esta visao.

Como se pode perceber, e fica mais evidente na tabela 5, a grande maioria dos

fragmentos identificados sobre testagem dos modelos relacionam compara-lo com o

original a que buscam representar, independente do tipo de exemplo dado. Contudo, vale

ressaltar, que somente quando nao havia exemplo (pergunta direta), os sujeitos variaram

um pouco mais nas respostas.

NIVEL E CATEGORIA

OCORRENCIAS

Nivel 1 Teste de execucdo do modelo

1

modelo com teoria

Nivel 2 Comparacédo entre o modelo e o original 19
Nivel 2 Comparacdo com outros modelos sobre o0 mesmo original 1
Nivel 3 Comparagdo com modelos ja existentes carregando a visdo de | 3

Tabela 5. Quantidade de fragmentos encontrados por categoria em “Testagem dos

Modelos”.
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5. Conclusdes

Atraveés da anélise utilizando as categorias e 0s niveis de complexidade, adaptadas
de Grinkorn et al. (2014), é possivel compreender concepgdes e associacdes sobre
diferentes aspectos dentro da tematica dos modelos feitas pelos entrevistados. Ndo ha
aqui uma intencdo de definir as concepcdes especificas de cada sujeito, principalmente,
porque muitas vezes 0 mesmo sujeito pode apresentar diferentes niveis de complexidade
em diferentes aspectos, ou até no mesmo, dependendo dos estimulos que recebe.

Observou-se que mesmo quando ha associacdes vistas como mais ingénuas e
menos complexas sobre modelos em determinados sujeitos, ao longo da entrevista o
mesmo apresenta ideias mais complexas sobre determinado modelo e/ou aspecto. Néo é
porque ndo h4, inicialmente, uma definicdo concreta de modelos por parte de um
entrevistado, que ele ndo possa atingir niveis maiores de complexidade ao analisar
determinado aspecto. Da mesma forma, o contrario também é verdadeiro.

Portanto, buscamos analisar quais concepcBes dos alunos, que realizaram uma
atividade de bioinformatica com foco em microbiologia, sobre modelos. Nesta atividade,
a palavra modelos foi muito utilizada, mas ndo havia ficado explicita a definicdo que
tinham e como os alunos enxergavam modelos cientificos.

Neste capitulo, as conclus@es sobre os resultados encontrados nesta pesquisa séo

discutidas.

5.1 — Sobre as categorias utilizadas

No referencial teorico utilizado, Grinkorn et al. (2014) realizaram um
questionario e fizeram mudancas na categorizacdo teodrica que tinham para que se
adaptasse melhor ao seu estudo empirico. Os autores encontraram dificuldade em
conversar bem com o referencial nos aspectos ‘“mutabilidade dos modelos”,

“multiplicidade dos modelos” e “testagem dos modelos”.
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Nesta pesquisa, utilizamos de base a categorizac¢ao “atualizada” por eles e, mesmo
assim, encontramos dificuldades em encontrar simetria entre os fragmentos que
obtivemos, principalmente, em “objetivo dos modelos”, “mutabilidade dos modelos” e
“testagem dos modelos”. Vale ressaltar que o0 contexto da presente pesquisa e 0
instrumento de coleta de dados foram diferentes aqui em relacéo a Grinkorn et al. (2014).
Aléem disso, foi possivel perceber uma certa diferenga em categorizar os tipos de modelos,
como j& havia sido sugerido em Jansen et al. (2019), que fizeram adaptacGes na
categorizacdo para adapta-las a analise de modelos de processos.

Esta diferenca e dificuldade de categorizacdo foi notada principalmente ao
falarmos dos modelos produzidos na atividade de bioinformética, principalmente no
aspecto “multiplicidade dos modelos”. Talvez pela sua construcdo ter sido feita
diretamente em software por eles, ha uma forma distinta destes modelos serem analisados
e, por isso, as respostas tenham sido diferentes.

Apesar disso e das semelhancas entre algumas categorias, elas foram muito Uteis
em atribuir significado as respostas e assim agrupa-las de modo obter dados mais

concretos sobre as compreensdes de modelo.

5.2 - Sobre a pergunta de pesquisa e seus desdobramentos

Nas entrevistas, modelos distintos foram utilizados como uma forma de se obter
mais informacdes sobre as concepgdes de modelos dos entrevistados e comparar visdes
que pudessem ser diferentes entre os tipos de modelo. Ja que os cientistas utilizam varias
formas de compartilhar os seus modelos com os seus pares (CRAWFORD; CULLIN,
2007) e os alunos tém contato com modelos diversos em sala de aula, optou-se por esta
configuracdo mesmo sendo distinta do referencial teorico.

Uma dificuldade dos sujeitos em desassociar modelo e método cientifico foi
identificada ao longo das entrevistas, principalmente nos aspectos ‘“Natureza dos
Modelos” e “Objetivo dos Modelos” 0s quais foram criadas categorias especificamente
para estas compreensdes. Contudo, esta associacao foi observada em maior nimero nas

perguntas sem exemplos, provavelmente porque ao responder sobre os exemplos, fica
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mais facil de entender o que seria este “modelo cientifico” falado na entrevista.

J& na auséncia de exemplos, os entrevistados tiveram que recorrer ao que
lembravam sobre o assunto e, talvez, pela certa similaridade entre os termos “modelo
cientifico” e “método cientifico”, e o fato de ouvirem com mais frequéncia o segundo
termo, eles tenham feito esta associacdo inicialmente.

Sobre o exemplo microbioldgico da célula procarionte, 0s sujeitos associaram o
modelo ao objetivo proposto. O modelo seria mais “fiel” ao que busca representar
dependendo de qual seja o seu objetivo de utilizacdo. Entretanto, € provavel que essa
visdo, neste exemplo, esteja mais relacionada diretamente ao fato dele ser um modelo ja
conhecido por eles com uma func¢éo (didatica) do que com o fato de ser um modelo de
microbiologia, ja que as respostas atrelavam o modelo a uma funcéo didatica e todos
afirmaram ja ter visto modelos deste tipo antes.

Em mais um exemplo microbiol6dgico, agora do grafico de crescimento de uma
bactéria ao longo do tempo, em sua maioria 0s entrevistados indicaram uma
aplicabilidade para as informacGes ali expostas. Ndo havia mais somente uma funcgéo
descritiva. Conseguiram extrapolar para outros propoésitos as informacgdes presentes no
gréafico, da mesma forma que analisaram os graficos da atividade. Como na atividade eles
analisaram graficos microbioldgicos, mesmo sendo diferentes e mais complexos, e
discutiram sobre as aplicagdes deles junto com os professores responsaveis,
possivelmente, nesta questdo, conseguiram fazer a mesma associacao.

Em relacdo ao porqué um modelo poderia ser mudado, a maioria associou esta
mudanga a novas descobertas, principalmente no modelo microbioldgico (célula
procarionte), questdo na qual todos fizeram esta relacdo. Mas de todo modo, ndo houve
uma diferenca significativa na forma de pensarem a mutabilidade dos modelos entre os
tipos de modelo. Neste caso, um modelo ser mudado devido a novas descobertas e ao
avanco da tecnologia, que interfere na nossa forma de pensar e analisar objetivos, é visto
a todo momento em sala de aula e fora dela.

E muito comum ouvirmos ou lermos em artigos, ou até mesmo em noticiarios,
sobre como o0s cientistas descobriram novas coisas ou mudaram pensamentos
consolidados a partir de novas tecnologias, principalmente porque estas vieram
avancando rapidamente nos ultimos tempos. No contexto de ensino de biologia, isto

também é muito comum. Muitas vezes os modelos sdo apresentados em ordem
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cronoldgica mostrando como as pesquisas avangaram de acordo com 0S recursos que
eram dispostos aos cientistas em determinada época ou até a criagdo de uma nova
ferramenta que possibilitou a observacdo de algo novo, como o microscopio. Portanto,
esta forma de pensar e estas associaces eram, de certa forma, esperadas.

Como ja visto no capitulo 4, o exemplo microbiolégico de virus foi visto como
maltiplo por ser de originais diferentes, reforcando uma visdo de que os modelos seriam
copias do original, logo, mais de um original gerariam modelos diferentes. Novamente,
acredita-se que isso se deva ao exemplo em si e ndo, necessariamente, ao fato de ser um
modelo microbioldgico. Os virus normalmente sdo estudados na biologia com uma
estrutura geral, porém, no estudo de doencas varios virus diferentes séo mencionados.
Portanto, a correlacdo de que os virus seriam diversos € comum, apesar de haver dois
exemplos da hepatite B, eles ndo foram considerados tdo diferentes entre si pelos
entrevistados.

De maneira oposta, a compreensao da multiplicidade do DNA atingiu um nivel de
complexidade maior ao ser associado ao seu objetivo. Acreditamos que isto também
esteja ligado a forma que o DNA é estudado em sala de aula. Ele ndo s6 é, normalmente,
visto como uma estrutura “unica”, como varias formas de apresentacdo sdo mostradas
dependendo do foco que se tenha: observar a sua dupla hélice, identificar bases
nitrogenadas, nucleotideos, entre outros. Ou seja, foi mais facil aos entrevistados
identificar diferentes objetivos, pois ja viram o DNA de diferentes formas e
aplicabilidades.

Ainda neste exemplo, ao considerarem o DNA como madltiplo, os estudantes
deixam implicita a ideia de que representagdes diferentes de um modelo seriam modelos
diferentes. Mesmo compreendendo o DNA como uma estrutura mais “unica” e
assumindo que as diferentes representactes possuem objetivos diferentes, em nenhum
momento eles indicam que os exemplos seriam representacdes do mesmo modelo.
Mesmo na pergunta direta, onde falam sobre modelos diferentes de um mesmo original,
consideram variag¢6es, como quando Vinicius diz que na fisica existem dois modelos de
relatividade: “(...) um geral para grandes coisas e eles ndo se aplicam a pequenas coisas
que é o caso do modelo quéantico”, neste caso entdo, os modelos coexistiram pois ndo
estariam tratando exatamente do mesmo original.

J& em “Testagem dos Modelos” todos os exemplos tenderam a afirmar que um
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modelo deve ser comparado ao original para que se compreenda se ele é valido ou néo.
Normalmente quando um modelo ¢é apresentado, hd sempre uma associacdo entre ele e 0
seu original, inclusive no contexto de sala de aula, reforcando, novamente, a concepgéo
de modelo como cdpia. As justificativas para nao utilizar algum modelo, quase sempre,
giram em torno do quanto o modelo n&o representa bem algum original e/ou como um
modelo posterior seria mais acurado ao tentar descrever um original, uma concepcao
epistemoldgica de crescimento linear e acumulativo do conhecimento. Ou seja, um
conhecimento passado, quando considerado errado, tende a ser justificado por sua
simplicidade e o mais atual, quando considerado correto, é visto como mais complexo em
sua formacdo. Sendo assim, é muito plausivel que este tipo de associacao tenha sido vista
neste aspecto, um modelo “correto” € mais aceito seria aquele que mais se aproximasse
ao original e, muitas vezes, este seria também o mais atual. Ndo houve aqui, nenhuma
diferenca entre os exemplos de modelos explorados.

Na sala de aula, enfatizando aqui o ensino de biologia, os modelos tendem a ser
expostos de maneira a perpetuar esta concepcdo. Em matérias como “Evolucdo” e
“Origem da vida” , que sdo mais focadas em mostrar as teorias levantadas ao longo do
tempo, ao apenas apresentar as teorias antigas de maneira a justificar os seus erros e o
porqué de ndo serem mais utilizadas, sem focar no contexto em que foram criadas, 0
tempo e a importancia para a época e para as teorias que vieram posteriormente, reforcam
a visdo de modelos antigos como obsoletos e simples e 0s mais atuais como complexos e
corretos.

Houve nesta pesquisa, um certo foco em modelos microbioldgicos por terem sido
estes os abordados na atividade de bioinformatica e ocorreu uma diferenca significativa,
entre estes modelos e 0s outros, em trés aspectos: “natureza dos modelos, objetivo dos
modelos e multiplicidade dos modelos”. Nos dois primeiros os niveis de complexidade
foram maiores nos modelos de microbiologia. Contudo, como ja dito anteriormente,
acreditamos que esta relacdo pode ter se dado pelos modelos em si e ndo pelos modelos
serem de microbiologia.

O presente estudo levantou discussdes sobre as diferentes compreensdes que 0sS
alunos tém sobre modelos. Fica claro com os resultados, que dependendo de quais
exemplos séo utilizados (ou da auséncia deles) as respostas dos entrevistados tiveram uma

certa variacdo. Julgamos que este fator possa estar relacionado a forma e ao contexto em



110

que esses modelos foram vistos pelos alunos anteriormente, seja na sala de aula, na
atividade ou qualquer outro contexto, ao proprio objeto de referéncia ou ao campo
conceitual especifico. Modelos que lhe foram familiares de sala de aula como célula
procarionte, DNA e virus foram vistos com propostas mais didaticas e explicativas no seu
uso cientifico e com defini¢cbes mais descritivas em sua epistemologia, da mesma forma
que normalmente sdo vistos em sala de aula (JANSEN et al., 2019).

Sendo assim, consideramos que 0s modelos cientificos sdo mostrados de maneiras
distintas na sala de aula, com finalidades diferentes, e variam a sua forma entre as
matérias cientificas. Portanto, cada modelo e a forma com que ele é apresentado, a area
de estudo em que ele estd incluida e suas préprias caracteristicas, influenciariam
diretamente na forma em que os alunos enxergam a construcdao daquele modelo em si e,

ndo necessariamente, de modelos cientificos no geral.
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Consideracg0es Finais

Neste capitulo final, iremos abordar limitagdes do trabalho e sugestdes para
pesquisas futuras.

Os sujeitos aqui avaliados vieram de um contexto bem especifico, de uma escola
na qual os alunos possuem base e incentivo cientificos por parte dos professores, como
eles mesmos declararam nas entrevistas. Os entrevistados afirmaram também ja terem
ouvido falar de modelos cientificos, mesmo sem saber o significado, e ja terem se
envolvido em projetos de pesquisa e de iniciacao cientifica.

Mesmo assim, esbarramos com dificuldades sobre os conceitos difundidos
durante as entrevistas e com a categorizacdo. Talvez em um contexto de pesquisa que
considere alunos de outra rede de ensino e/ou maior nimero de entrevistados, algumas
mudangas na estrutura da entrevista e na categorizacdo utilizada precisem ser feitas.

Os aspectos e as definicdes deles foram muito satisfatorias, mas quanto a
categorizacdo, caso abordem um certo tipo de modelo ou modelos mesclados, talvez seja
necessario adaptéa-la, tanto com base nos resultados desta pesquisa como na feita por
Jansen et al. (2019). Ha ainda a possibilidade de rever categoriza¢Ges para abordar cada
tipo de modelo, principalmente aqueles gerados para avaliar modelos de bioinformatica,
algo mais recente e com pouca literatura disponivel.

Sobre a “mutabilidade dos modelos”, inesperadamente, observamos que este
aspecto foi particularmente mais dificil de ser captado. Houve uma grande associacdo
entre mutabilidade e multiplicidade de modelos neste estudo, como também no estudo de
Crawford e Cullin (2004), mesmo trabalhando com publicos distintos. Este aspecto
poderia ter sido mais bem explorado, atraveés de outras questdes ou de maior
direcionamento na entrevista.

Contudo, a pesquisa traz o que se propde, ao conseguirmos discutir as
compreensdes dos alunos através de suas respostas as perguntas da entrevista. O
instrumento de coleta de dados foi satisfatorio e, por se tratar de entrevistas,
diferentemente do referencial tedrico, deu abertura a novas nuances de interpretacéo.

Mesmo trabalhando com um pequeno recorte de sujeitos, € possivel extrair

informagdes relevantes sobre a forma que os alunos compreendem os modelos bioldgicos
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dispostos, além de ajudar os professores envolvidos na atividade de bioinformética a
entender como os alunos poderiam estar enxergando modelos naquele contexto. Ao
percebermos como os estudantes percebem os modelos apresentados, podemos refletir
sobre a forma em gue eles sdo mostrados nas aulas de biologia e repensar sobre a melhor
forma de faze-lo.

N&o h& em absoluto uma tentativa de definicéo fechada e correta sobre o conceito
de modelos ou sua aplicabilidade, a revisdo de literatura da presente pesquisa traz em si
esta discussao. Outras perspectivas sdo validas e podem utilizar o referencial tedrico deste
estudo igualmente para caracterizar futuras pesquisas desta area de estudo,
principalmente no que diz respeito aos aspectos e como eles se relacionam com a
concepcao de modelos cientificos.

Como ja dito na revisao de literatura, compreender a construcdo de modelos é
compreender a construcdo da ciéncia em si. Por isso, apoiando-nos em Reinisch e Kriiger
(2016), consideramos que seja importante ao apresentar modelos em sala de aula,
relaciona-los com sua fungao e a sua construcdo e ndo meramente como mostra-los como
ilustracGes ou representacdes de algo a ser estudado. Mesmo sabendo que iSso nem
sempre é possivel, j& que muitas vezes os proprios professores ndo possuem estas
compreensdes (REINISCH; KRUGER, 2016).

“We suggest using this as a starting point and explaining the term
model by the function a model can have (...) we suggest
clarifying the terms in this manner and connecting them with their
purpose (model: making predictions; representation: showing
something in a systematized way). Hence, we recommend
avoiding the word model in the context of showing or
representing some sort of knowledge to learners” (REINISCH;
KRUGER, p. 97, 2016)’

Ao levarmos isto em consideracdo, outra perspectiva de estudo englobando

também os professores se torna possivel. Neste trabalho, ndo utilizamos as concepcdes

7 “Nos sugerimos utilizar isso [a fungdo representativa dos modelos] como ponto de partida e
explicar o termo “modelo” pela sua fungdo (...) nds sugerimos esclarecer os termos desta forma e relaciona-
los com o seu propésito (modelo: fazer predicOes; representacdo: mostrar algo de uma forma sistematica).
Por isso, recomendamos evitar a palavra “modelo” num contexto de mostrar ou representar algum

conhecimento aos estudantes.
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dos professores envolvidos na atividade e explorar este tema, contrastando as concepgoes
de alunos e professores, de maneira geral, pode ajudar a contribuir mais para uma
compreensdo das compreensdes de modelos veiculadas no contexto escolar.
Encontramos algumas pesquisas falando destas concepcgdes separadamente, mas
avaliar, em um contexto especifico, concepc¢des de alunos e professores, pode ajudar a
entender mais sobre aquele contexto. Nem sempre 0s professores conseguem comunicar
aquilo que realmente compreendem e os alunos tém compreens@es préprias que vao além
da mensagem recebida em sala de aula. Muitas vezes, os proprios professores nédo
conseguem definir bem o que aplicam, ou acham que conseguem. Seria interessante
mapear e contrastar estas compreensdes de diversas matérias cientificas, tanto para
literatura quanto para os envolvidos, mesmo que, a principio, sejam feitas pesquisas em

menor escala.
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APENDICE A- PROTOCOLO DAS ENTREVISTAS

Apresentar os objetivos da pesquisa e explicar como vai acontecer a entrevista.

PERGUNTAS DIRETAS:

Perguntas mais diretas abrangendo as categorias estabelecidas e a compreensao

dos alunos sobre modelo cientifico.

1)

2)

3)

4)

5)

Para vocé, o que € um modelo cientifico?

Pergunta para compreender aspectos do entendimento dos alunos sobre a natureza

dos modelos.

Qual seria o objetivo de um modelo cientifico?

Pergunta para compreender aspectos do entendimento dos alunos sobre quais

seriam os objetivos dos modelos.

Um modelo poderia ser mudado? Se sim, por qué? Se néo, por qué?

Pergunta para compreender aspectos do entendimento dos alunos sobre a

mutabilidade dos modelos.

Pode haver mais de um modelo para a mesma coisa? Se sim, por qué? Se ndo, por

qué? Depende do qué? Esses diferentes podem coexistir?

Pergunta para compreender aspectos do entendimento dos alunos sobre a

multiplicidade dos modelos.

Como é possivel testar se um modelo € valido?
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Pergunta para compreender aspectos do entendimento dos alunos sobre testagem

dos modelos.

PERGUNTAS AMPLAS:

6)

Perguntas mais abertas e com exemplos para compreender aspectos mais
profundos do entendimento dos alunos sobre os modelos cientificos. Dependendo
da resposta, pode dar elementos para entendermos melhor suas visdes sobre a

natureza dos modelos, objetivos dos modelos, mutabilidade dos modelos,

multiplicidade dos modelos e testagem dos modelos.

Abaixo vemos um modelo de célula procarionte, construido por cientistas. Em
que nivel esse modelo de célula procarionte corresponde a estrutura real das

bactérias? Por qué?

Parede celular

Membrana
plasmatica

Esta pergunta procurar compreender de maneira mais aprofundada a compreenséao

dos alunos sobre a natureza dos modelos.

Algumas respostas possiveis:

- “E bem parecido, pois os cientistas observaram a bactéria para criar esse
modelo”

- “E parecido em alguns aspectos. A estrutura pode ser um pouco diferente, mas
as partes sao reais”

Por gue a estrutura deve ser diferente? Diferente como?




7)

8)
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- “Deve ser parecido mas ndo igual, porque ndo sei se € possivel abrir a bactéria
para verificar se ¢ assim mesmo”

- “E bem parecido mas a escala ¢ diferente, ja que as bactérias sdo microscopicas”

Ainda considerando o modelo acima: explique, 0 mais detalhadamente possivel,
como ¢é possivel testar se este modelo representa bem as células procariontes.
Algumas respostas possiveis:

- “Observagdes e comparacdes com o original”

- “Testar o modelo e ver se corresponde ao que existe de teoria sobre o assunto”

Esta pergunta procurar compreender de maneira mais aprofundada a compreensao

dos alunos sobre a testagem dos modelos.

Cientistas foram capazes de criar um modelo de um Neandertal que viveu ha cerca
de 130 mil anos atras. Em que nivel esse modelo se assemelha ao Neandertal que

viveu 130 mil anos atras? Por qué?

Esta pergunta procurar compreender de maneira mais aprofundada a compreensédo dos

alunos sobre a natureza dos modelos.

Algumas respostas possiveis:

- “Bem igual, ja que houve muita pesquisa e tém registros fosseis”

- “Muito parecido, pois os cientistas sao especialistas no assunto e devem entender
como fazer o mais parecido possivel”

- “Parecido mas nem tanto, pois aproximagdes e programa de computador ndo

podem ser totalmente precisos”
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- “Nao muito parecido, porque apesar das pesquisas, ninguém nunca viu um

Neandertal, logo, tem que fazer muitas suposi¢des”

Pergunta sobre os modelos acima, baseado nas respostas:

Entdo no gue os cientistas se basearam para a construcdo desses modelos?

=>» Qual dos modelos (se tiver algum) vocé considera mais proximo do original?

Algumas respostas possiveis:
- “Neandertal, pois ¢ baseado no cranio e aproximagdes de computador, a bactéria
deve ser mais dificil de visualizar mesmo no microscopio”

- “A bactéria, porque € possivel de visualizar e o Neandertal nunca foi visto”

9) Considerando os modelos anteriores, descreva razdes pelas quais esse modelo de

um Neandertal e o de célula procarionte poderiam ser alterados.

Algumas respostas possiveis:
- “Novos descobertas sobre o original”

- “Pode achar algum erro no modelo”

Esta pergunta procura compreender de maneira mais aprofundada a compreensdo dos

alunos sobre a mutabilidade dos modelos.

10) Com analises de laboratério e informagdes tedricas modelos de virus foram

criados. Explique por que existem maltiplos modelos de virus.
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Hepaititis B virus Hepatitis B Virus

m surface protein
(5 + PreS2)
Small surface protein (S)

Lorge surface protein
(S + PreS2 + PreS1)

Icosahedral core (C)

Dane Particle

Esta pergunta procura compreender de maneira mais aprofundada a compreensdo dos

alunos sobre a multiplicidade dos modelos.

Algumas respostas possiveis:
- “Cada um representa um virus e o da Hepatite B, sdo duas formas de representar a
mesma coisa”

Modelos diferentes para a mesma coisa podem coexistir? Por qué? Existe algum modelo

mais correto do que outro?

- “Os modelos s6 serdo muito diferentes entre si se forem virus diferentes. O da Hepatite
B tem pontos em comum, ¢ s6é uma forma diferente de desenhar”

Alguma dessas formas é mais correta? Por qué?

- “Se os virus ndo forem diferentes, s6 deve ter um correto”

Por gue ndo poderia haver mais de um modelo do mesmo virus?

= Exemplo do DNA também porque somente o dos virus as respostas poderiam
tender a apontar que os modelos eram diferentes por serem virus diferentes
(mesmo com o caso da hepatite B). Como o DNA ¢, teoricamente, “Unico”, talvez

forneca dados diferentes.

11) Com avancos de estudos bioquimicos, experimentos em laboratorio e analise de
dados ja existentes sobre 0 DNA, cientistas conseguiram descobrir 0s elementos
que o compde e assim, formar um modelo de representacdo para essa molécula.

Explique por que, entdo, existem multiplos modelos de DNA.
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Esta pergunta procura compreender de maneira mais aprofundada a compreensdo dos

alunos sobre a multiplicidade dos modelos.

Algumas respostas possiveis:
- “Cada modelo teriam um objetivo”

Como assim? Que tipo de objetivo?

- “Provavelmente cada modelo representa um aspecto do original”

Teria algum mais completo ou correto do que outro?

12) O modelo abaixo foi criado em computador por cientistas e representa partes da

atmosfera e do oceano. Qual seria o objetivo da criacdo desse modelo?
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Esta pergunta procurar compreender de maneira mais aprofundada a compreensdo dos

alunos sobre os objetivos dos modelos.

Algumas respostas possiveis:
- “Esse modelo pretende descrever como ocorrem alguns processos”.

Descrever com gual intuito?

- “Entender alguns processos do mundo real para conseguir explica-los melhor”.

Explicar de que forma? Como esse modelo pode ser utilizado para esclarecer

alguns aspectos do “mundo real”?

- “Fazer experimentagdes nesse modelo ja que parece ser dificil fazer na
realidade”.

Esses experimentos seriam validos para explicar o que ocorre na realidade? Por

qué?

=>» Modelo abaixo para comparar as visdes dos alunos entre um modelo que
representa processos maiores e um que representa O universo da

microbiologia.
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13) Na atividade de Bioinformatica, vocés criaram modelos de diversidade de micro-
organismos. Qual o objetivo desses modelos? Para que eles poderiam ser
utilizados?

Esta pergunta procurar compreender de maneira mais aprofundada a compreensao dos

alunos sobre os objetivos dos modelos, focando na atividade de bioinformatica.

14) A figura abaixo representa 0 modelo do crescimento de uma bactéria em
diferentes temperaturas ao longo do tempo. Qual seria o objetivo da criacdo desse

modelo? Para que ele poderia ser utilizado?

i 20°C 16°C 12°C 8°C

log UFC/g
O = N W s OO0 N OO

tempo (horas)

Esta pergunta procurar compreender de maneira mais aprofundada a compreensao dos

alunos sobre os objetivos dos modelos.

Algumas respostas possiveis:
- “Compreender o crescimento da bactéria”
- “Conseguir fazer experimentos, com a bactéria, que sejam mais eficientes”

Como assim mais eficiente?

- “Se vocé precisa utilizar essa bactéria para producao de algo, por exemplo, saber

como fazer da melhor forma ja que ja sabe como ela se comporta”
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15) A imagem abaixo representa parte da regulacdo hormonal que ocorre na digestéo
humana. Explique, como é possivel testar se este modelo representa bem a

regulacao hormonal que acontece na digestdo humana.

A - Chegada do alimento.

B - Estimulacéo da mucosa gastrica.

C - Gastring na corrente sanglines. )

[ - Estimulag&o das gléndulas gastricas. Bolo alimentar ngfé&;hu v Pﬁhb?eas_}
E - Liberagéo das enzimas - __—\—R »‘f\____.z'f--

uca
pancrestico

)
U

Duodeno

Cardia —

Pilaro

uimo Estdmago

Esta pergunta procurar compreender de maneira mais aprofundada a compreensdo dos

alunos sobre a testagem dos modelos.

Algumas respostas possiveis:
- “Comparando com o que ocorre na realidade”
- “Ver se ao testar o modelo, ele se comporta como o esperado”

O que seria “o esperado”? Baseado em qué?

16) Ainda considerando o modelo anterior, descrevas razdes pelas quais esse modelo

da regulagdo hormonal da digestdo humana poderia ser alterado.

Algumas respostas possiveis:
- “Novas descobertas sobre o tema”.
- “Comparacao com outras pessoas que nao funcionem dessa forma”.

Como assim? Pessoas com algum problema especifico ou testando com pessoas

em geral?

Esta pergunta procurar compreender de maneira mais aprofundada a compreensao dos

alunos sobre a mutabilidade dos modelos.
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17) Agora, considerando os modelos que vocés produziram na atividade, como seria
possivel testar se aqueles modelos representam bem a diversidade de bactérias

presente no lago?

Esta pergunta procurar compreender de maneira mais aprofundada a compreenséo dos
alunos sobre a testagem dos modelos, focando na atividade de bioinformatica.

18) Vocés utilizaram, na atividade, 0s mesmos modelos, pois 0s grupos produziram

modelos iguais, correto? Seria possivel produzir modelos diferentes?

Esta pergunta procurar compreender de maneira mais aprofundada a compreensao dos

alunos sobre a multiplicidade dos modelos, focando na atividade de bioinformatica.

PERGUNTAS COMPLEMENTARES:
19) Vocé se sente capaz de entender e produzir modelos cientificos?
20) Vocé trabalhou isso em biologia na escola?
21) Quantos anos de biologia vocé tem/ teve?

22) Tem algo mais que queira adicionar?
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APENDICE B- TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Prezado @) Senhor @)

O (A) Sr. (a) esta sendo convidado como voluntario (a) a participar da pesquisa:
“MODELOS EM MICROBIOLOGIA: COMPREENSOES VEICULADAS EM UMA
ATIVIDADE DE BIOINFORMATICA” que tem por objetivo identificar as concepgoes
que alunos e professores envolvidos em uma atividade de bioinformatica possuem sobre
modelos em microbiologia.

Sua participacdo no estudo consistira em responder algumas questbes sobre
modelos no ensino de ciéncias e ndo serdo feitos julgamentos ou criticas em relagdo as
suas respostas. Este estudo ndo possui nenhum tipo de risco que possa ameagar sua
integridade fisica ou psicologica e, em caso de desconforto, vocé podera comunicar na
hora e/ou abandonar a pesquisa a qualquer momento.

A entrevista serd conduzida pela mestranda Bruna Levy Pestana Fernandes, aluna
de Mestrado em Ciéncia, Tecnologia e Educacdo (PPCTE) do Centro Federal de
Educagdo Tecnologica Celso Suckow da Fonseca (CEFET/RJ), a quem o (a) Sr. (a)
poderad contatar/ consultar a qualquer momento que julgar necessario, por meio do
telefone: (21) 97951-5360 ou e-mail: bruna.levy3@gmail.com.

Para o desenvolvimento da pesquisa serdo adotados 0s seguintes procedimentos
para coleta de dados: uma entrevista dividida em duas partes. Na primeira serdo feitas
perguntas diretas sobre o tema em questdo e na segunda serdo feitas perguntas mais
amplas e subjetivas de modo a obter uma compreensdo mais aprofundada dos
entrevistados sobre a tematica.

Para participar deste estudo vocé ndo tera nenhum custo, nem recebera qualquer
vantagem financeira. Vocé sera esclarecido (a) sobre o estudo em qualquer aspecto que
desejar e podera retirar seu consentimento ou interromper a participagdo a qualquer
momento. Sua participacdo € voluntéria e a recusa em participar ndo acarretara qualquer
penalidade ou modificacdo na forma em que sera atendido pela mestranda.

A mestranda se compromete, desde ja, a tratar a sua identidade com padrdes
profissionais de sigilo. Os resultados da pesquisa estardo a sua disposi¢do quando
finalizada. O seu nome ou o material que identifiqgue a sua participacdo ndo serdo
liberados sem a sua permisséao. O (A) Sr. (a) ndo sera identificado em nenhuma publicagéo
que possa resultar do estudo.

Este termo sera assinado em duas vias, pelo (a) senhor (a) e pela responsavel pela
pesquisa, ficando uma via em seu poder.

Confirmo ter sido suficientemente informado a respeito do que li, sobre a
pesquisa: "MODELOS EM MICROBIOLOGIA: COMPREENSOES
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VEICULADAS EM UMA ATIVIDADE DE BIOINFORMATICA". Ficaram claros
para mim os propositos do estudo, os procedimentos, garantias de sigilo, de
esclarecimentos permanentes e isencdo de despesas. Concordo voluntariamente em
participar deste estudo, com a gravacao de audio que sera feita durante a entrevista
e com a producéo de qualquer trabalho que resulte desta pesquisa.

Declaro que recebi uma coOpia deste termo de consentimento livre e
esclarecido e me foi dada a oportunidade de ler e esclarecer as minhas dividas

Nome do
responsavel:

(caso entrevistado menor de 18 anos).

Assinatura do responsavel (caso entrevistado menor de 18 anos).
Identidade:

Assinatura do entrevistado Identidade:

Declaro que obtive de forma apropriada e voluntaria o Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido deste entrevistado ou representante legal para a
sua participacdo neste estudo.

Assinatura do

responsavel pelo estudo. Identidade:

Rio de Janeiro, de de 2019
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