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RESUMO

CONTRIBUIGOES DO ENSINO FUNDAMENTADO EM MODELAGEM A
PROGRESSAO DA APRENDIZAGEM NO ENSINO DE BIOLOGIA NO 1° ANO DO
ENSINO MEDIO

Visando discutir as contribuicdes do Ensino Fundamentado em Modelagem
para o Ensino de Biologia, este estudo buscou identificar as etapas da Progressao da
Aprendizagem expressas por estudantes do 1° ano do Ensino Médio durante uma
sequéncia didatica realizada ao longo de um trimestre letivo em uma escola particular
da cidade do Rio de Janeiro. A sequéncia ocorreu em encontros presenciais durante
aulas tedricas e aulas de laboratorio. As atividades foram realizadas em grupos de até
6 estudantes em uma turma de 32 individuos. Cada atividade contou com um roteiro
especifico com perguntas e instrugcbes que conduziram os alunos por discussbes
coletivas, mas registrando individualmente suas respostas. Os registros escritos nos
roteiros foram submetidos a analise de conteudo ao que se somaram gravagdes de
audio das discussbes realizadas coletivamente pelos alunos. Também foram
analisados os produtos de conhecimento (modelos) construidos pelos estudantes. Os
resultados indicaram que a modelagem favoreceu a compreensao sobre a natureza do
conhecimento cientifico e conceitos bioldgicos, contando com participagdo ativa dos
alunos, que expressaram diferentes niveis de compreensdo sobre modelos e
modelagem. O estudo contribui para o campo dos modelos na educagéao cientifica e
biolégica, destacando o potencial da modelagem como estratégia pedagogica para
promover a aprendizagem significativa e o desenvolvimento do pensamento critico.
Além disso, refor¢a a importancia de praticas educativas que valorizem a construgao
coletiva e o registro individual, proporcionando um olhar mais aprofundado sobre o
progresso dos estudantes.

Palavras-chave: Modelos, Ensino Fundamentado em Modelagem, Ensino de
Biologia, Progresséo da Aprendizagem, Analise de Conteudo.



ABSTRACT

CONTRIBUTIONS OF MODELING-BASED TEACHING TO THE
PROGRESSION OF LEARNING IN BIOLOGY TEACHING IN THE 1ST YEAR OF
HIGH SCHOOL

Aiming to discuss the contributions of Modeling-Based Teaching to Biology
Teaching, this study sought to identify the stages of Learning Progression expressed
by 1st-year high school students during a didactic sequence carried out over a
semester in a private school in the city of Rio de Janeiro. The sequence occurred in
face-to-face meetings during theoretical and laboratory classes. The activities were
carried out in groups of up to 6 students in a class of 32 individuals. Each activity had a
specific script with questions and instructions that led the students through collective
discussions, but recorded their answers individually. The written records in the scripts
were subjected to content analysis, to which audio recordings of the discussions
carried out collectively by the students were added. The knowledge products (models)
constructed by the students were also analyzed. The results indicated that modeling
favored the understanding of the nature of scientific knowledge and biological
concepts, with active participation of the students, who expressed different levels of
understanding about models and modeling. The study contributes to the field of models
in science and biological education, highlighting the potential of modeling as a
pedagogical strategy to promote meaningful learning and the development of critical
thinking. In addition, it reinforces the importance of educational practices that value
collective construction and individual recording, providing a more in-depth look at
student progress.

Keywords: Models, Modeling-Based Teaching, Biology Teaching, Learning
Progression, Content Analysis.
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Preambulo

Sou licenciado em Ciéncias Biologicas pela Universidade do Estado do Rio de
Janeiro (UERJ — Maracand). Minha trajetéria como docente se iniciou nas salas
lotadas dos cursos pré-vestibulares. Minha missdo, a época, como professor de
Biologia, era revisar e explicar todo o conteudo da disciplina estudado (ou nao)
durante o Ensino Fundamental (EF) e Ensino Médio (EM). Além de desenvolver a
organizagao e didatica para a clara, simples e rapida exposicdo de ideias, que
contribuisse para que os estudantes acumulassem grande quantidade de conceitos e
conteudos por unidade de tempo, eu exercitei a Biologia em si. Foi um dos momentos
de maior construgcdo de conhecimento para mim, que de forma intensa estudava
constantemente o que ensinava. E quanto mais ensinava, mais aprendia.

Entdo, das salas de pré-vestibular eu cheguei as escolas e muito da minha
percepgado acerca do processo de ensino e aprendizagem mudou. Lecionei para
criangas, do 6° ao 9° ano do EF. Lecionei para o EM que, apesar de envolver o mesmo
conteudo do pré-vestibular, era o primeiro contato dos estudantes com a complexa
Biologia. E, para tornar a experiéncia ainda mais rica, lecionei aulas praticas, aulas no
laboratério. Tive, portanto, oportunidade de lecionar em todos os anos do EF e do EM,
sequencial e simultaneamente.

Como professor de turmas regulares em escolas, com mais tempo para o
desenvolvimento dos conceitos e ideias do que no pré-vestibular, eu ndo precisava
correr com o conteudo, ndo precisava fazer malabarismos para que os estudantes
compreendessem algo. Comecei a descobrir 0 poder da constru¢ao de conhecimento.
E, em minha experiéncia, a diversificagdo de estimulos oferecida aos estudantes foi o
que mais trouxe beneficios de aprendizado. Aulas expositivas sao importantes, mas sé
exposicao de conteudo é deixar fichas na mesa.

Assim, com o passar dos anos, ndo s6 minha compreensao da Biologia foi se
tornando mais profunda, como também minha visdo sobre o ato de ensinar se
complexificou. Mergulhei na criagdo de jornadas de aprendizagem para aqueles que
eu acompanhava desde os 10 ou 11 anos de idade até seus 17 ou 18. Imerso num
trabalho sem pressa, percebi que muito da Biologia, da Quimica, da Fisica e da
Matematica envolvia o trabalho com modelos. Na Biologia a palavra “modelo” aparece
varias vezes. Todos estudaram o “modelo de célula animal”’, o “modelo de célula
vegetal”’, o “modelo do DNA”. Mas, ndo é porque a palavra “modelo” esteja na rotina

das aulas de Ciéncias Biolégicas que de fato o trabalho envolva a epistemologia dos



modelos e da modelagem.

Durante as “aulas tedricas”, eu lecionava, principalmente, expositivamente.
Quando no laboratério, eu lecionava por meio de roteiros, que eram pensados
principalmente com o intuito de ilustragdo daquilo que minhas turmas viam durante as
aulas teodricas. Eu, portanto, ainda tinha uma visao limitada do processo de ensino e
aprendizagem em Ciéncias. Apesar de naturalmente buscar caminhos mais
construtivistas e de usar modelos, eu ndo compreendia esse universo e sua densa
relacdo com o fazer cientifico com a educacado em Ciéncias. Isso mudou durante meus
estudos no Programa de Pés-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia e Educagao
(PPCTE), do Centro Federal de Educacao Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca
(CEFET-RJ). No CEFET, especificamente na disciplina “Contribuicbes da
epistemologia ao Ensino de Ciéncias”, tive o feliz encontro com minha orientadora,
Profa. Dra. Juliana Machado, e com o campo de estudos dos modelos e do Ensino
Fundamentado em Modelagem (EFM). Percebi que muito do que eu fazia de forma
instintiva ja havia sido estudado, organizado e transformado em metodologia,
constituindo fecundo campo de pesquisa. Entendi que precisava mergulhar no campo.

O que move minha pratica pedagdgica hoje é: entendo que nao exista aula de
Biologia sem modelos. Sempre estamos trabalhando algum modelo com nossos
estudantes. Trabalhar modelos ndo € a mesma coisa que trabalhar modelagem e
ambos possuem grande relagdo com a educagéo em Ciéncias. A modelagem, como
processo ativo, coloca os estudantes no centro do processo de ensino e aprendizagem

e exibe grande potencial frente aos desafios modernos da educagéo.



Introducao

Carl Sagan, importante divulgador da Ciéncia, destaca em sua famosa obra
“Cosmos” uma interessante visao sobre a natureza da Ciéncia:

“(...) a ciéncia € um processo continuo. Nunca termina. Nao existe
uma unica e definitiva verdade a ser alcancada, apds a qual todos os
cientistas poderédo se aposentar. E, por ser assim, o mundo € muito
mais interessante, tanto para os cientistas quanto para os milhdes de
pessoas em cada nagdo que, conquanto ndo sejam cientistas
profissionais, estao profundamente interessados nos métodos e nos
achados da ciéncia.” (SAGAN, 2018, p. 25)

De forma mais especifica, Silva et al. (2021) e Bunge (1970) destacam que o
conhecimento cientifico consistiia em um conjunto de ideias desenvolvidas para
explicar tanto os fenbmenos naturais quanto os observados de forma experimental e
cuja explicacdo se da por meio da formulagdo de conceitos chamados de cientificos,
através de teorias. Tais conceitos seriam representacdes abstratas da realidade e nao
a realidade em si, podendo seu significado sofrer mudangas com o passar do tempo e
com o desenvolvimento da Ciéncia (SILVA et al. 2021; BUNGE, 1970).

Para Gilbert e Justi (2016), a Ciéncia € considerada um empreendimento
humano que ndo pode ser ignorado e sobre o qual todos os cidaddos deveriam ter
algum conhecimento sobre. Eles destacam que desde 1980 a educagéo cientifica vem
sofrendo uma gradual mudanga no sentido de uma maior preocupagdo com O
entendimento da Ciéncia, mas também de seu papel na sociedade (JUSTI; GILBERT,
1998). Gilbert (2004) destaca que muitos paises buscam fortalecer suas economias
valorizando a oferta de educacgao cientifica acessivel a todos os cidadaos, tanto
durante a escolaridade quanto ao longo da vida. Apesar disso, parece existir um
consenso de que a educacao cientifica enfrenta desafios significativos, principalmente
diante da forma como se ensina Ciéncia. Para o autor, o Ensino de Ciéncias exige
larga esfera de conhecimentos com consideravel profundidade de compreensao, o que
nem sempre é garantido pela estrutura modular encontrada nas universidades
(GILBERT, 2004; GILBERT; JUSTI, 2016).

Nesse contexto, Gilbert e Justi (2016) destacam que em muitas localidades, o
curriculo escolar de ciéncias é considerado inchado, exibindo grande quantidade de
conteudos, que se dividem entre fenbmenos, fatos individuais, teorias e conceitos, aos
quais sao constantemente acrescidas novas informagdes, produto dos avangos da

Ciéncia, sem que muito seja removido. Mesmo com a densa carga de informacgdes, o



conteudo é visto e trabalhado de maneira fragmentada, o que torna o processo de
ensino-aprendizagem nao significativo para muitos estudantes, sendo inclusive
distante de sua realidade. Os autores afirmam ainda que essa situacdo nao contribui
para o desenvolvimento da literacia cientifica dos educandos, que é fundamental por
reunir em si ideias sobre a Natureza da Ciéncia, a natureza da tecnologia, a relagao
entre elas e a capacidade de interpretar textos, sejam eles escritos, falados ou em
outras formas de representacao.

E importante destacar que optaremos por utilizar neste trabalho a expressao
“letramento cientifico” ao invés de ‘literacia cientifica”’, pois reconhecemos a
polissemia dessa expressao (Silva; Sasseron, 2021). Para as autoras, o letramento
cientifico engloba o carater social no uso dos conhecimentos cientificos, envolvendo
nas aulas tematicas que trabalhem com os estudantes a analise criticas de situacdes
conflituosas e controversas que envolvem a abordagem CTS (Ciéncia, Tecnologia e
Sociedade) (Silva; Sasseron, 2021).

Segundo a Base Nacional Comum Curricular (2018), nas sociedades
contemporéaneas, a Ciéncia e a Tecnologia influenciam amplamente nosso modo de
vida, seja na producao de alimentos, na rede de transportes, nas telecomunicagdes e
internet, passando por dispositivos médicos e biotecnologia, abordando também
questdes globais, como mudangas climaticas e energia nuclear, sendo vistas tanto
como solugdes para problemas quanto como novas perspectivas sobre 0 mundo
(BRASIL, 2018). Contudo, poucas pessoas utilizam conhecimentos cientificos para
resolver problemas diarios, o que reforga a necessidade de a Educacdo Basica,
especialmente na area de Ciéncias da Natureza, promover o letramento cientifico da
populagdo (BRASIL, 2018). Além disso, € importante destacar que estudar Ciéncias da
Natureza envolve mais do que apenas absorver conteudos conceituais, sendo
fundamental o desenvolvimento de competéncias e habilidades pelos estudantes a fim
de que expandam e organizem suas aprendizagens essenciais de modo que
conhecimentos conceituais ndo estejam destacados de sua contextualizagdo social,
cultural, ambiental e histérica, além de praticas investigativas e linguagens especificas
(BRASIL, 2018).

A disciplina Biologia, junto da Fisica e Quimica, faz parte da area “Ciéncias da
Natureza e suas Tecnologias” dentro da BNCC. Ela pode ser extremamente
envolvente ou parecer irrelevante para os alunos, dependendo do conteudo ensinado

e da maneira como ele é apresentado (KRASILCHIK, 2011). Soma-se a isso o
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conceito de alfabetizagdo bioldgica, ha muito discutido entre educadores, fundamental
ao continuo desenvolvimento de conhecimentos essenciais para todos os individuos
nas sociedades contemporaneas (KRASILCHIK, 2011).

A alfabetizagao biolégica faz parte do letramento cientifico destacado na BNCC
e, segundo Krasilchick (2011), envolve quatro niveis em um de seus modelos
conceituais: nominal — termos memorizados corretamente, mas sem compreensao de
significado; funcional — os termos s&do memorizados, mas nao tém seu significado claro
para o(a) estudante; estrutural — o(a) estudante consegue explicar conceitos com base
em suas experiéncias pessoais e conceitos bioldgicos e multidimensional — quando ha
a uniao e interacdo de conceitos e habilidades desenvolvidas permitindo que o(a)

estudante atue em problemas reais.

Segundo a BNCC (BRASIL, 2018), na area de Ciéncias da Natureza os
conhecimentos sao organizados em leis, teorias e modelos, e a criagéo, interpretacao
e aplicacdo de modelos explicativos para fendmenos naturais e sistemas tecnoldgicos
sao essenciais ao fazer cientifico. Contudo, mesmo que no Ensino Médio o
desenvolvimento do pensamento cientifico foque em aprendizagens especificas para
aplicagdo em diferentes contextos, o ensino de Biologia ainda hoje ocorre de forma
predominantemente descritiva, com excesso de terminologias e pouca analise das
estruturas funcionais, reforcando um ensino tedrico enciclopédico, que promove a
passividade, exacerbado pelos exames vestibulares, que demandam conhecimentos
fragmentados e irrelevantes, focando nos niveis nominal e funcional anteriormente
destacados (KRASILCHIK, 2011).

Especificamente para a area de Ciéncias da Natureza, a BNCC destaca trés
competéncias especificas que os estudantes precisam desenvolver ao longo do

Ensino Médio:

1. Analisar fenbmenos naturais e processos tecnolégicos, com base
nas interagdes e relagbes entre matéria e energia, para propor agdes
individuais e coletivas que aperfeicoem processos produtivos,
minimizem impactos socioambientais e melhorem as condi¢cdes de
vida em ambito local, regional e global. 2. Analisar e utilizar
interpretagdes sobre a dindmica da Vida, da Terra e do Cosmos para
elaborar argumentos, realizar previsbes sobre o funcionamento e a
evolugao dos seres vivos e do Universo, e fundamentar e defender
decisbes éticas e responsaveis. 3. Investigar situacdes-problema e
avaliar aplicagbes do conhecimento cientifico e tecnoldgico e suas
implicagbes no mundo, utilizando procedimentos e linguagens
proprios das Ciéncias da Natureza, para propor solugbes que
considerem demandas locais, regionais e/ou globais, e comunicar
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suas descobertas e conclusées a publicos variados, em diversos
contextos e por meio de diferentes midias e tecnologias digitais de
informagéo e comunicagao (TDIC) (BRASIL, 2018, p. 553).

E relevante destacar que ndo abordaremos neste trabalho a profunda e
complexa discussdo politica e pedagdgica que envolve a concepgdo da BNCC,
principalmente o modelo de competéncias e habilidades apresentado por ela.
Destacamos, no entanto, que existem criticas da comunidade académica e escolar ao
uso do que se conhece como “pedagogia das competéncias” nos curriculos pelo fato
de existirem outras formas possiveis de organizagdo curricular e que a prépria
delimitagdo do conceito de competéncias € diversa (Rodrigues; Pereira; Mohr, 2020).
No entanto, concordamos parcialmente com a visdo de Rodrigues et al. 2020, que

criticam o processo de uniformizacao curricular para o cenario educacional brasileiro.

Assim, as trés competéncias destacadas para a area de Ciéncias da Natureza
se dividem em vinte e seis habilidades totais: sete habilidades para a competéncia um,
nove habilidades para a competéncia dois e dez habilidades para a competéncia trés.
Dessas, quinze se relacionam com o campo dos modelos e da modelagem e podem
ser divididas entre aquelas que citam diretamente modelos em seu texto (Grupo 1) e
aquelas em que, apesar de nao se identificar a palavra “modelos” no texto, vé-se
elementos que se relacionam direta ou indiretamente com o campo (Grupo 2).

Quadro 1 — Grupos de habilidades da BNCC relacionadas ao campo dos

modelos
NUmero de
Grupo Descricao o Habilidade
habilidades
Habilidades com
o EM13CNT201; EM13CNT209;
1 citacao direta dos 3
EM13CNT301.
modelos no texto.
. _ EM13CNT102; EM13CNT106;
Habilidades cuja
_ . EM13CNT107; EM13CNT203;
descrigéo permite
EM13CNT204; EM13CNT205;
2 identificagao de relagao 12
EM13CNT208; EM13CNT302;
direta ou indireta com o
EM14CNT304; EM13CNT306;
campo.
EM13CNT307; EM13CNT308.

Fonte: BRASIL, 2018, produgao nossa.
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Como mostrado no Quadro 1, o primeiro grupo é representado por trés

habilidades. A habilidade EM13CNT201 prevé que o aluno seja capaz de “Analisar e

discutir modelos, teorias e leis propostos em diferentes épocas e culturas para

comparar distintas explicagbes sobre o surgimento e a evolugédo da Vida, da Terra e

do Universo com as teorias cientificas aceitas atualmente.” (BRASIL, 2018, p. 557). Ja

a habilidade EM13CNT209 envolve o estudante ser capaz de “Analisar a evolugao

estelar associando-a aos modelos de origem e distribui¢do dos elementos quimicos no
Universo(...)” (BRASIL, 2018, p. 557). Por fim, a habilidade EM13CNT301 descreve

que o aluno deve ser capaz de:

“... construir questdes, elaborar hipdteses, previsdes e estimativas,
empregar instrumentos de medicdo e representar e interpretar
modelos explicativos, dados e/ou resultados experimentais para
construir, avaliar e justificar conclusées no enfrentamento de
situagdes-problema sob uma perspectiva cientifica” (BRASIL, 2018, p.
559).

Para descricdo do segundo grupo, que compreende doze habilidades, ha o

Quadro 2, que identifica o tipo de relacdo que o texto da habilidade exibe com o

campo dos modelos.

Quadro 2 — Grupo 2: habilidades que se relacionam direta ou

indiretamente com campo dos modelos e da modelagem

Habilidade Descrigao da relagdo com o campo

Se encaixa no campo pela construcao de protétipos e a
EM13CNT102 . _

realizagao de previsdes.

Para tudo o que é exposto em seu texto, a modelagem
EM13CNT106 .

€ uma estratégia de atuagao possivel.

Aborda em seu texto as previsbes, que sao

caracteristicas do trabalho com modelos cientificos.
EM13CNT107

Todos os produtos e tecnologias apresentados em seu

texto envolvem modelos.

Aborda em seu texto avaliacdo e previsdo, que séo
EM13CNT203

caracteristicas do trabalho com modelos cientificos.

Destaca em seu texto a elaboragdo de explicagdes,
EM13CNT204 | previsbes e calculos, caracteristicos do trabalho com

modelos cientificos.
EM13CNT205 | Aborda interpretacdao de resultados e realizagdo de
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previsbes sobre atividades experimentais, além de
destacar a importancia do reconhecimento dos limites
da ciéncia, caracteristicas do trabalho com modelos

cientificos.

EM13CNT208 | Se relacionam com o campo, uma vez que tudo o que é

citado em seu texto envolve ou envolveu uso de

EM14CNT304
modelos e modelagem.
A comunicacdo é parte muito importante do processo
de modelagem e muitas das etapas descritas em seu
EM13CNT302

texto se relacionam a processos que pertencem a

modelagem.

EM13CNT306 | Habilidades que podem ser bem desenvolvidas com

EM13CNT307 | uso de modelos e modelagem como estratégia de
EM13CNT308 | ensino.
Fonte: BRASIL, 2018, produgdo nossa.

A presenca e destaque dos modelos na BNCC na area de Ciéncias da

Natureza ndo € uma novidade. Os modelos se consolidaram como uma importante
area de investigacado dentro da educacao cientifica desde os anos 1980, focando nas
representacoes intuitivas dos alunos sob a influéncia do crescente movimento das
concepgoes alternativas (MACHADO, 2017). No século XX, Mario Bunge foi um dos
importantes filésofos da ciéncia a tratar os modelos como elementos centrais na
construgcdo do conhecimento cientifico. Bunge argumentou que os modelos servem
nao apenas para representar a realidade, mas também para explorar e testar
hipéteses cientificas, desempenhando um papel crucial na formulacao e validacédo de
teorias. Logo, a partir de sua perspectiva, os modelos seriam instrumentos
indispensaveis na pratica cientifica, permitindo uma compreensao mais detalhada e
precisa dos fenébmenos naturais (BUNGE, 1974).

Assim, na busca por uma estratégia que responda aos desafios modernos da
educagéao cientifica, o campo dos modelos e da modelagem se mostra bastante
fecundo, tendo evoluido de uma compreensao inicial dos modelos como meras
representagdes simplificadas da realidade para uma visdo mais complexa, que
reconhece os modelos como ferramentas epistemoldgicas e didaticas fundamentais no
Ensino de Ciéncias (GILBERT; JUSTI, 2016). Harrison e Treagust (2010) destacam a

partir de Gilbert (1993) a profunda relagéo entre os modelos e a Ciéncia:
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“Os modelos sao essenciais para pensar e trabalhar cientificamente e
pode-se argumentar que a ciéncia e os seus modelos explicativos s&o
inseparaveis porque os modelos sdo os produtos, os métodos da
ciéncia e as suas principais ferramentas de aprendizagem e ensino”
(HARRISON; TREAGUST, 2010, apud GILBERT, 1993, p. 1011,
tradugado nossa).

Portanto, a abordagem formal de um ensino que seja baseado em modelos é
consonante a busca por formas de ensinar que coloquem o estudante no centro do
processo de ensino e aprendizagem. Isso garante que os conceitos ndo estejam
separados da contextualizagao social, histérica e cultural da Ciéncia e da tecnologia,
estando atrelados a processos e praticas de investigacdo, permitindo que os
estudantes compreendam as linguagens especificas da Ciéncia e de suas disciplinas
(GILBERT; JUSTI, 2016). Ou seja, o dominio do uso de modelos no ensino constitui-
se como uma estratégia para ampliar a participacdo e o engajamento dos estudantes
no processo de ensino-aprendizagem, rumo a uma educagéo cientifica auténtica, que
envolveria a mudanca de foco da obtencdo de conhecimento pelos alunos para a
aplicacdo do conhecimento por eles, envolvendo-os em praticas que refletem o modo
como a Ciéncia é construida e utilizada. Isso se relaciona a compreensio sobre a
Natureza da Ciéncia (NDC), e contribui para reflexdes sobre como o conhecimento
cientifico é produzido, além de identificar suas limitagcbes e seu carater provisorio
(GILBERT; JUSTI, 2016). Portanto, uma educagado cientifica auténtica buscaria
aproximar os estudantes da pratica cientifica real, tornando o ensino mais significativo
e contribuindo para a alfabetizacao cientifica critica e reflexiva.

Dessa forma, o investimento de esforgos numa metodologia de ensino baseada
na pratica contribuiria para uma educacado cientifica auténtica por conduzir os
estudantes além do desempenho mecanico de agdes ou processos cientificos. Esses
estariam envolvidos num trabalho proposital, de constru¢gdo de conhecimento,
desenvolvendo, assim, uma ‘compreensdo da pratica’ (BERLAND et al. 2015). Essa
forma de ensinar colaboraria, segundo Gilbert e Justi (2016), para tornar o capital
cultural dos educandos relevante para o estudo da Ciéncia, aumentando os niveis de
atividade mental, o envolvimento e o engajamento emocional deles com as atividades
propostas. “Envolver os alunos numa participagdo significativa na pratica exige que
eles compreendam a légica e as normas que regem a pratica, ou seja, 0 que estao
fazendo e por que estdo a fazer’ (SCHWARZ et al. 2009, p. 3, tradugdo nossa).

Nesse cenario, de busca pela compreensdo mais detalhada e precisa dos

fendmenos naturais rumo a alfabetizagao cientifica e bioldgica, se insere o Ensino de
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Biologia. Buckley (2000) discute em seu trabalho a dificuldade dos estudantes em
compreenderem fendmenos bioldgicos, que, no caso de seu estudo, associavam-se
ao sistema circulatério, dadas as complexas interagbes entre todas as partes que o
compdem e ao nivel microscopio, inacessivel aos alunos sem uso de ferramentas para
visualizacdo. Esse cenario se complexifica para o estudo da Bioquimica, campo
submicroscopico da Biologia, que exige bastante abstracdo e imaginacdo para a
descricdo dos fendmenos em nivel molecular, dificil de ser representado com os
recursos e instrumentos amplamente disponiveis nas escolas (MACHADO et al. 2004).
A Bioquimica é considerada a “quimica da vida” (BERG et al. 2021 e NESLON;
COX, 2012), e investiga as estruturas, organizacdo e transformagdes moleculares
celulares e sistémicas, essenciais a sobrevivéncia, crescimento e reproducdo dos
organismos, e fundamentais para a compreensao inumeros conceitos bioldgicos.
Dentro da Bioquimica existe um conteudo chave: a relagdo do codigo genético
(DNA) com a sintese proteica. Nessa perspectiva, Andrade e Caldeira (2009)
destacam que “Compreender a forma (estrutura) e fungéo (atividade) da molécula de
DNA pode nos auxiliar a estudar questées fundamentais das ciéncias biolégicas”
(ANDRADE; CALDEIRA, 2009, p. 141). Em outras palavras, o material genético &
como a ‘“receita do bolo”, ou seja: é a informacdo contida na sequéncia de
nucleotideos presentes nas moléculas de DNA da(s) célula(s) de um organismo, 0s
genes, que determina a expressao das proteinas. Proteinas sdo moléculas organicas,
tal como os acidos nucléicos (DNA e RNA), e possuem cinco fungbes principais nos
organismos: estrutural, enzimatica, hormonal, defesa e transporte (SADAVA et al.
2009; BERG et al. 2021; ALBERTS et al. 2014). Logo, a colegao de proteinas que
temos determina nossas caracteristicas. Se a receita para fabricacdo das proteinas
esta em nosso material genético, nos genes, que sdo trechos das moléculas de DNA,
a expressao dessas moléculas determina como funcionamos enquanto seres Vvivos.
Compreender o processo de fabricagdo de uma proteina é fundamental para o estudo
da vida e sua evolugao na Terra.
Entretanto, apesar da importancia do estudo da Bioquimica, Solner et al.
(2020) realizaram entrevistas com professores da rede publica e privada do Rio
Grande do Sul sobre o ensino de Biogquimica e seu trabalho revelou que nenhum dos
professores da rede publica aborda o conteudo, justificando a omissao pela falta de
tempo devido a carga horaria insuficiente e greves frequentes. O trabalho destaca
também que, apesar de a Bioquimica ser submicroscépica, o que dificulta o

aprendizado por exigir elevado nivel de abstracdo, os professores que de fato



16

lecionaram o conteudo utilizavam apenas o livro didatico como recurso. Seu trabalho
concorda com Henriques et al. (2016), que destacam ser imprescindivel uma
sistematica que busque alternativas metodoldgicas para o ensino do campo.

Nesse sentido, Lazzaroni e Teixeira (2017) exploram a eficacia do uso de
modelos no ensino de Bioquimica, especificamente o ensino da sintese proteica. O
trabalho reforga a importancia de integrar modelos didaticos no curriculo de ciéncias,
evidenciando como eles podem ser utilizados para tornar o ensino de temas
complexos mais acessivel e envolvente. Roldi et al. (2024) também abordam o uso
de modelos no ensino da sintese proteica e seus resultados indicam que a
metodologia auxiliou na compreenséo sobre o tépico por parte dos alunos. Através
da simulacado realizada com o uso do modelo, os estudantes foram capazes de
visualizar o processo de maneira mais clara, compreendendo suas etapas e
dindmica. Os autores também relataram que os estudantes demonstraram maior
interesse e engajamento nas aulas quando o modelo foi utilizado, sugerindo que a
abordagem adotada contribuiu para tornar o aprendizado mais envolvente e
motivador. Paz et al. (2006) e Rayner (2012) obtiveram resultados semelhantes em
seus trabalhos com Ensino de Biologia, assim como de Souza et al. (2017), Ferreira
e Pino (2003) no Ensino de Quimica, em relagdo a participagdo e engajamento dos
estudantes nas atividades propostas.

Percebe-se, portanto, uma intersecdo entre os trabalhos supracitados: todos
optaram por estratégias ativas de ensino sua realizacdo envolveu o trabalho com
modelos. Considerando a BNCC, os desafios modernos da educacao cientifica, a
importancia da alfabetizagao cientifica e biolégica, bem como os multiplos potenciais
pedagogicos do campo dos modelos para o ensino de Biologia, realizamos uma
sequéncia didatica para o ensino de Bioquimica, construida e executada com base
nos modelos e em sua produgdo, revisdo, teste e avaliagdo, conhecida como

modelagem.
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1. Fundamentacgao tedrica e revisao da literatura

Este capitulo tem dois objetivos principais. O primeiro € apresentar e discutir os
referenciais tedricos que embasaram esta pesquisa: Modelling-based Teaching in
Science Education (GILBERT; JUSTI, 2016), “Epistemologies in Practice: Making
Scientific Practices Meaningful for Studentes” (BERLAND et al. 2016), “Developing a
Learning Progression for Scientific Modeling: Making Scientific Modeling Accessible
and Meaningful for Learners” (SCHWARZ et al. 2009) e “Experimentar sem medo de
errar” (SILVA et al. 2010). Em seguida, apresentamos uma revisao bibliografica a fim
de ilustrar brevemente o cenario do campo dos modelos e do Ensino Fundamentado

em Modelagem no Ensino de Ciéncias na Educacao Basica no Brasil.

1.1. Sobre modelos e modelagem

Os modelos sao construgbes humanas intimamente associados a
experimentacao. A “... experimentagcdo no ensino pode ser entendida como uma
atividade que permite a articulagdo entre fenbmenos e teorias. Desta forma, o
aprender Ciéncias deve ter sempre uma relagcdo constante entre o fazer e o pensar.”
(SILVA et al. 2010, p. 233). Logo, modelos sao instrumentos importantes para a
Ciéncia moderna, possuindo importancia amplamente reconhecida na pratica
cientifica, funcionando de variadas formas para ajudar a conhecer nao s6 sobre as
teorias, mas também sobre o mundo (MORRISON; MORGAN, 1999; GILBERT;
JUSTI, 2016). Portanto, modelos deveriam ter um papel igualmente importante rumo a
uma educacao cientifica auténtica, principalmente ao se considerar os desafios atuais
da educagao em Ciéncias (GILBERT; JUSTI, 2016).

Machado (2017) e Fernandes (2022), destacam a polissemia da palavra
“modelos”. Para o fildsofo da Ciéncia Mario Bunge, o termo ‘modelo’: “(...) designa
uma variedade de conceitos que é preciso distinguir. Nas ciéncias tedricas da natureza
e do homem parece haver 2 sentidos principais: o modelo enquanto representacao
esquematica de um objeto concreto e o modelo enquanto a teoria relativa a esta
idealizagdo.” (BUNGE, 1974, p. 30). Gilbert (2004) se aproximaria de Bunge, um
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realista, ao destacar que os modelos funcionariam como uma ponte entre teoria

cientifica e o mundo experienciado (‘realidade”). Mendonga (2008), com base em

diversos renomados autores da area, destaca importantes definicbes a respeito dos

modelos:

O interessante em modelos na ciéncia e no ensino se relaciona ao
fato de eles (i) serem a base do raciocinio cientifico (Clement, 1989,
2000; Nersessian, 1999); (ii) fundamentarem a proposicdo e a
interpretacdo de experimentos sobre a realidade (Morrison; Morgan,
1999; Vosniadou, 1994, 2002); (iii) serem essenciais para
fundamentar explicagdes (Erduran; Duschl, 2004); (iv) facilitarem a
comunica¢do do conhecimento cientifico. Isso tem sido reconhecido
por cientistas (por exemplo, por Watson e Crick quando da
proposi¢cao a discussdao da validade do modelo para a estrutura
molecular do DNA, de 1970) e por filosofos da ciéncia (por exemplo,
Nersessian, 1999); (v) atuarem como agentes que simplificam
fendmenos complexos ou uma teoria (Morrison e Morgan, 1999); (vi)
poderem fundamentar previsdes (Borges 1999; Vosniadou, 2002) e
(vii) favorecerem a visualizagdo de entidades abstratas (Barab et al.
2000; Harrison e Treagust, 1998) (MENDONGCA, 2008, p. 10).

Silva (2022) elabora em seu trabalho um quadro a partir de obras de autores
como Harrison e Treagust (2020), Gilbert, Boutler e Elmer (2020), Gilbert (2004) e

Justi (2019), que apresenta uma tipologia de modelos e pode ser vista a seguir.

Quadro 3 - Tipologia de modelos

Modelo

Caracterizagao

Mental

E uma representacdo cognitiva, pessoal e privada, podendo ser

formada de forma individual ou em grupo.

Expresso

E uma maneira de se colocar os modelos mentais em dominio
publico (visto que os modelos mentais ndo podem ser acessados

por terceiros), essa expressao pode ser feita em diferentes modos.

Consensual

Surge a partir de discussodes e testes, grupos, ou até mesmo uma
turma escolar, que estdo em consenso de que o0 modelo expresso

possui valor aos atributos que busca expressar.

Cientifico

Um modelo expresso que foi consentido e ou elaborado por um
grupo de cientistas, tendo sua validagéo sido feito por meio dos

diferentes tipos de testes.

Historico

Modelos produzidos em contextos especificos ao longo da histodria,
que desempenharam papéis fundamentais no direcionamento das
pesquisas cientificas, mas que com o passar do tempo, sdo

substituidos por um novo modelo.
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Sao modelos utilizados para auxiliar na compreensao dos modelos
Curriculares | historicos e cientificos a partir de modificagbes (simplificacdes)

estes sdo inseridos no ambito escolar.

Sao usados no contexto escolar a fim de auxiliar os estudantes na
. compreensdo de elementos especificos dos modelos curriculares.
De Ensino _ B .
Estes devem levar em considerac&o o contexto em que sera usado
e o nivel cognitivo dos alunos.

Fonte: SILVA, 2022, p. 16.

Uma importante visdo de modelos é a de Schwarz et al. (2009), que os
consideram generativos, sendo utilizados para explicagao e previsao de fendbmenos.
Para os autores, um modelo ofereceria uma explicagdo sobre porque um fendmeno se
comporta de certa forma, podendo gerar previsdes verificaveis a partir de novos dados
relacionados ao fendmeno. Haveria uma interacdo continua entre o modelo e o
fendbmeno de maneira que a analise do fenbmeno proporcionaria novas ideias sobre
possiveis elementos, relacdes, operagdes e regras do modelo, além de indicar
evidéncias limitantes as opg¢des de modelos. Vale destacar que nem todas as
representacdes seriam modelos, que, sendo representacbes especializadas,
incorporam aspectos de mecanismo, causalidade ou fungao para ilustrar, explicar e
prever fenébmenos, o que concorda com Gilbert (2004) e Silva et al. (2010).

Assim como Gilbert e Justi, Bunge menciona repetidas vezes em sua obra o
importante papel da imaginagdo no processo de modelagem. Ao dizer: “imaginando
experiéncias que possam pdr em evidéncia a realidade dos mecanismos imaginados”
(BUNGE, 1974, p.18), o autor aborda a construgdo mental dos modelos, algo realizado
por todas as pessoas ao processarem cognitivamente aquilo que é estudado, podendo
ser observado também na obra de Clement e Rea-Ramirez (2008), outra importante
referéncia para o campo dos modelos e da modelagem. Gilbert e Justi (2016) abordam
em sua obra o conceito de modelos mentais e, a esse respeito, destacam:

Em todos os principais estudos psicoldgicos realizados a partir da
década de 1980, os modelos mentais sdo descritos como
representagcdes internas de objetos, eventos ou processos que
possuem uma estrutura de relagdo semelhante ao que ¢é
representado. Em outras palavras, sdo analogos estruturais do que
estda sendo representado, construidos na mente para raciocinar
(Nersessian, 2002; Thagard, 2010; Vosniadou, 2002). (...) Além disso,
0s psicologos assumem que os modelos permitem aos individuos
explicarem e fazer previsdes sobre fendmenos, bem como resolver
problemas que os envolvem (GILBERT; JUSTI, 2016, p.19, tradugéo
nossa).
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Em seu livro, “Teoria e realidade”, Bunge oferece contribuigbes para o campo
dos modelos com conceitos como “objetos-modelo” e “modelos-tedricos”. Para o autor,
um objeto-modelo seria um modelo conceitual de algo que se deseja estudar e que
estaria intimamente relacionado a idealizagdo. Ja o modelo-tedrico seria uma teoria
que descreve o objeto-modelo, um “sistema hipotético-dedutivo que concerne a um
objeto-modelo, que é por sua vez, uma representagéo conceitual esquematica de uma
coisa ou de uma situacgéo real ou suposta como tal” (BUNGE, 1974, p.16).

Nesse cenario, o autor constréi um modelo, a “caixa-negra”, que consiste numa
proposta de modelo-tedrico inicial, um modelo do qual ndo se sabe muito a respeito e,
por isso, ndo se consegue visualizar seus mecanismos internos de funcionamento,
apenas informacgoes que nela entram e dela saem. O autor diz que a caixa representa
o funcionamento global do sistema estudado e compara isso a ideia que uma crianca
exibe sobre o funcionamento de equipamentos ou objetos do cotidiano, como um
carro, um radio ou de uma televisao. Pode-se, entdo, dizer que a crianga nao sabe
explicar os mecanismos internos que geram o funcionamento de tais objetos. No
entanto, tomando a televisdo como exemplo, a criangca sabe que se o equipamento
estiver conectado a tomada e o controle remoto for utilizado, o equipamento podera
ser ligado e ela entdo vera imagens e ouvira sons. Se a televisdo € o modelo-tedrico
para a crianga, ela é uma caixa-negra, que se tornara cada vez mais translucida
conforme a crianca adquira/construa conhecimentos para sua interpretacao através da
complexificacao de suas observagoes e testes realizados. Durante essa dindmica, ela
se aproximara da realidade de funcionamento do equipamento, ainda que, para o
autor, nunca consigamos atingir totalmente a realidade, “toca-la”, por assim dizer, por
mais que possamos entendé-la em grande dimensao e até altera-la.

Assim, poder-se-ia dizer, a partir da interpretacdo de Bunge, que os objetos-
modelo ofereceriam condicbes de estudo da realidade, simulando-a. Isso permitiria
atingir novos estados de consciéncia sobre o que se propde a estudar. Esse raciocinio
poderia ser aplicado a muitos objetos e fenbmenos que se deseja conhecer ou
ensinar, como os modelos de células, modelos matematicos da genética de
populagdes, modelos metabdlicos, entre muitos outros nas aulas de Ciéncias Naturais
ou de Biologia. Dentro dessa perspectiva, compreende-se que ao se processar a
realidade, constroi-se modelos mentais e neles realiza-se testes mentais ao se
processar seus dados e informagdes, o que, para Gilbert e Justi (2016),
corresponderia ao “modelo de modelagem”, uma das expressivas e numerosas

contribuicbes de sua obra.
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Uma visao mais atual de modelos e contextualizada a Ciéncia moderna é a de
Tarja Knuuttila, cuja abordagem se afasta da visao tradicional de modelos cientificos
como representacdes da realidade. Em vez de encara-los apenas como "espelhos"
que reproduzem aspectos do mundo de forma isomorfica, a pesquisadora finlandesa
defende que os modelos devem ser entendidos como artefatos epistémicos
(KNUUTTILA, 2017). Essa perspectiva enfatiza que o valor epistémico dos modelos
nao reside tanto em sua semelhanga com sistemas-alvo, mas principalmente em sua
funcao pragmatica, nas suas restricbes de construgdo ou materiais € na maneira
como sao empregados para intervir nos processos de investigacdo cientifica
(KNUUTTILA, 2021).

De acordo com essa proposta, os modelos sdo construidos, manipulados e
revisados por meio de um processo iterativo. Eles seriam concebidos
deliberadamente para abordar questdes especificas, facilitando a exploracdo, a
experimentacao e a geragao de hipoteses. Nessa o6tica, a eficacia de um modelo n&o
seria medida exclusivamente por quao bem ele "espelha" a natureza externa, mas
pela forma como, ao ser usado, delimitaria, guiaria e organizaria a investigacéo
cientifica. Ou seja, seu valor epistémico estaria intrinsecamente ligado as suas
caracteristicas construtivas, ao contexto tecnolégico e aos métodos pelos quais os
cientistas interagem com eles (KNUUTTILA, 2017; KNUUTTILA, 2021).

A proposta de Knuuttila também ressalta que os modelos operariam dentro de
contextos sociais e tecnoldgicos especificos. Eles seriam, em certo sentido, produtos
culturais e técnicos cuja construgdo dependeria ndo apenas de dados ou teorias, mas
também dos instrumentos, praticas e objetivos de uma comunidade cientifica. Isso
significa que o design, os materiais empregados e as escolhas metodoldgicas na
elaboracdo de um modelo influenciariam diretamente o tipo de conhecimento que ele
pode gerar (KNUUTTILA, 2021).

Em resumo, a visdo de Knuuttila propde que, para entender a verdadeira
utilidade dos modelos cientificos, seria necessario deslocar o foco do modelo
enquanto representagcao exata de um sistema-alvo para sua fungdo como artefato
que possibilitaria a investigagdo de fendmenos. Essa reorientagdo tedrica nos
permite reconhecer que os modelos, por serem projetos intencionais e sujeitos a
revisdes, oferecem uma forma robusta de mediacdo entre nossas concepgdes
tedricas e a complexidade do mundo real, atuando como ferramentas ativas que
potencializam a descoberta e a inovagdo na pratica cientifica (KNUUTTILA, 2017;
KNUUTTILA, 2021).
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Outro importante conceito dentro do campo de estudos abordado é o de
‘modelizacdo” ou “modelagem”. Buscando maior alinhamento aos referenciais
tedricos aqui adotados, optamos por utilizar a palavra “modelagem”. Essa traducao
direta da expressao “modelling” evita o que é apresentado por Madeira (2024), cuja
pesquisa indica que os resultados encontrados por buscas com termos diferentes
incluem ideias e abordagens diferentes sobre o tema. Assim, para Gilbert e Justi
(2016), modelagem ¢é um “processo dindmico de producdo, uso, modificacdo e
abandono de modelos na ciéncia” (GILBERT; JUSTI, 2016, p.viii), além de ser um
“processo central em todo o pensamento humano e, como tal, um foco de vital
importancia para a educacdo” (GILBERT; JUSTI, 2016, p.viii). Os autores, portanto,
diferenciam trabalho com modelos de trabalho com modelagem, que seria algo além
do trabalho com modelos por exigir envolvimento mais ativo dos estudantes sendo
esses 0s construtores dos modelos, o que se alinha a uma perspectiva construtivista
do processo de ensino e aprendizagem.

E importante destacar que o trabalho com modelagem pode contribuir para que
o professor conhega mais sobre as estruturas cognitivas de seus estudantes. Osborne
e Gilbert (1980) afirmam que quanto mais os professores compreendem e valorizam
as estruturas cognitivas de seus alunos, mais aptos estardo para oferecerem
experiéncias de aprendizagem que permitam a modificacdo dessas estruturas, ja que
o0 aprendizado em ciéncias implica na adaptagdo da estrutura cognitiva do aluno,
possibilitando que ele explique os fendbmenos de maneira mais precisa e cientifica.

Acrescemos as visdes acima apresentadas sobre “modelos” e “modelagem” a
visdo de Barreto (2020) sobre a Quimica, a disciplina que leciona e estuda. Para o
autor, a Quimica é uma ciéncia extremamente modelar. Estendemos esse
pensamento a Biologia que, assim como a Quimica, exibe em muitas de suas frentes
de estudo impossibilidade de acesso direto a realidade por conta de sua composi¢céo
submicroscopica, como € o caso da Bioquimica e da Biologia Molecular. Assim, o
autor destaca que o melhor modelo seria aquele que conseguisse explicar as
observacoes feitas dos fendmenos e “que seja a melhor fonte para possiveis previsées
daquilo que esta sendo estudado” (BARRETO, 2020, p.39). Ele destaca ainda que ¢é
muito importante que os professores discutam em sala com seus estudantes as
concepgdes de modelos, explorando sua compreensao sobre o tépico, ja que essa

concepgao € essencial para o estudo da disciplina que lecionam.
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A seguir observa-se a Figura 1 que ilustra o tetraedro que representa a
estrutura do Ensino Fundamentado em Modelagem (EFM) de Gilbert e Justi (2016).

Essa estrutura envolve 4 estagios que compdem um processo dindmico e nao

sequencial.
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Figura 1 — Representacao do diagrama de modelagem, o tetraedro do EFM
Fonte: GILBERT; JUSTI, 2016, p. 36, traducao e adaptagao nossa.
O trabalho se inicia independentemente de o estudante ter experiéncia com o

assunto que sera alvo da modelagem. A criacdo de um modelo mental permite a
expressao de todos os demais vértices sendo esse expresso, testado e avaliado a
qualguer momento, por vezes simultaneamente. O modelo mental resultara num
protomodelo, uma primeira versdo do modelo, podendo esse ser representado por um
desenho, um mapa, um esquema ou diversas outras formas. A medida que o
protomodelo é elaborado, os estudantes o testam mentalmente, modificando-o de
acordo com sua analise, podendo até rejeita-lo completamente, o que demandaria
retomar a criagao, proporcionando modificacdes na estrutura do modelo proposto.
Apoés os testes realizados no modelo mental serem vencidos, o design do modelo
envolve a realizacao de testes empiricos, que explicitardao suas limitagdes, algo
importante ao se considerar que um modelo nunca toca a realidade, apenas se
aproximando dela (GILBERT; JUSTI, 2016; BUNGE, 1974). A seguir vé-se a Figura 2,

que evidencia os processos do modelo de modelagem de Gilbert e Justi (2016).
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Definir os objetivos

Selecionar a
'origem’' para
o modelo

Rejeitar o
modelo
mental

Modificar o
modelo
mental

Ter experiéncias
com o 'alvo’

Produzir um
modelo mental

[ |

Expressar em
alguns dos modos
de representagao

Conduzir
experimentos
mentais

Falha Ok

Planejar e conduzir|
testes empiricos

Falha Ok

Considerar abrangéncia e
limitacoes de um modelo

Obijetivo atingido

Figura 2 — Diagrama Modelo de Modelagem
Fonte: MENDONGCA, 2008, p. 17, apud Justi; Gilbert, 2002, p. 371.
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1.2. Epistemologias na Pratica

Os modelos e a modelagem sdo a base do EFM, uma forma ativa de se
ensinar, que € intimamente ligada ao fazer Ciéncia e a educacao cientifica. Nessa
perspectiva, Berland et al. (2015) descrevem que a educacado cientifica deve ser
significativa em dois ambitos principais: significativa para a comunidade cientifica e
para a comunidade da sala de aula, o que se alinha ao que é apresentado pela BNCC.
Em seu trabalho, os autores abordam a necessidade da participacao discente no
processo de ensino e aprendizagem de forma ativa, considerando que todas as acoes
dos educandos possuem concepgdes epistemoldgicas proprias, ainda que eles
possam nhao ser conscientes disso. Eles propdem, entdo, uma estrutura para apoiar os
pesquisadores na caracterizagdo do envolvimento dos alunos nas praticas cientificas,
que chamaram de “Epistemologias na Pratica”’, traducdo de “Epistemologies in
Practice” (EIP) (BERLAND et al. 2015).

As EIP elaboram uma caracterizagao e analise do envolvimento dos estudantes
em seu processo de aprendizagem. Ha quatro consideragcdes epistémicas propostas
por Berland, et al. (2015) para as EIP dos estudantes: (1) natureza, (2) generalidade,
(3) justificagéo e (4) publico.

A primeira envolve que tipo de resposta o produto de conhecimento (modelo)
criado pelos estudantes deve fornecer. Nela, as consideracbes expressas pelos
estudantes perpassam o que o produto de conhecimento (modelo) descreve, explica,
ilustra e como o faz.

A segunda indica como o produto de conhecimento se relaciona com outros
fendmenos e ideias cientificas. A “generalidade” € muito importante, ja que o processo
de modelagem oportuniza aos estudantes a identificacdo e construgdo de muitas
relacbes internas do sistema estudado, mas que também interagem com outros
campos cientificos, algo inerente a natureza inter e transdisciplinar do conhecimento
cientifico. Assim, as concepgdes epistémicas dos alunos dentro da consideragéo
“generalidade” contribuem para que entendam como seu trabalho/pesquisa se
relaciona com a Ciéncia, permitindo que novas e frutiferas relagdes sejam construidas,
abrindo espaco para ampliacdo do seu conhecimento e do conhecimento da
comunidade cientifica — é relevante, portanto, para a comunidade da sala de aula e

para a comunidade cientifica.
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A “justificagao”, terceira consideragao epistémica, envolve como as ideias nos
produtos de conhecimento gerados pelos alunos sao justificadas. Ou seja, por que
fazemos o que fazemos? O que dados, teorias cientificas, experiéncias pessoais nos
oferecem termos de interpretacdo para que justifiquemos nossos esforcos dentro do
estudo/trabalho proposto. A atribuicao de significado que a consideragao epistémica
“justificacao” fornece para o trabalho dos estudantes é muito poderosa. E, mais uma
vez, vé-se a relagdo de um trabalho desenvolvido na sala de aula com a realidade da
Ciéncia.

A quarta consideracao epistémica corresponde ao “publico” ao qual se destina
o0 modelo produzido pelos estudantes. Logo, poder-se-ia dizer, a partir da proposta dos
autores, que “publico” seria uma consideracao epistémica com relevancia diferenciada
dentre as demais, ja que exige dos estudantes profundo conhecimento a respeito
daqueles que usarao seu produto de conhecimento, para quem se destinardo todos os
seus esforgos. O “publico”, portanto, influencia as demais consideracdes porque dita
intensamente aspectos da “natureza” e da “justificagdo” da proposta, tendo a
“‘generalidade” como recheio da construgédo, ancorando o trabalho a diversos campos
da Ciéncia.

Essas consideragbes sdo, segundo os autores, centrais para a constru¢do do
conhecimento cientifico, principalmente em um trabalho que envolva modelagem.
Segundo eles, o exame das concepgodes epistemoldgicas dos alunos “vai além de um
exame binario sobre se o trabalho deles representa uma forma idealizada de ciéncia,
caracterizando as ideias epistémicas que séo relevantes para o trabalho de construgéo
do conhecimento dos alunos” (BERLAND et al. 2015, p. 22).

Portanto, quando estudantes criam modelos, eles expressam consideragdes
epistémicas em todas as etapas mencionadas no modelo de modelagem — Figura 1.
Essas consideragdes, que podem ndo ser sempre evidentes, mostram como eles
processam a realidade e elaboram em suas mentes o conhecimento que acaba sendo
expresso em seus produtos de conhecimento, os modelos.

Outro ponto importante é que o entendimento das Epistemologias na Pratica
auxiliaria na producao de materiais didaticos voltados para o EFM, sendo, assim,
fundamental para sua producao e elaboracdo, por explorar o significado daquilo que é
feito, como é feito e por que é feito. Logo, as atividades propostas neste estudo sao
produzidas pela perspectiva do EFM e influenciadas pelas EIP. E, para que fosse
possivel avaliar como se daria a caminhada dos estudantes pela trilha de

aprendizagem proposta, fez-se necessario outro importante conceito dentro do campo
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dos modelos e da modelagem: a Progressao da Aprendizagem.

1.3. A Progressao da Aprendizagem

Durante atividades de modelagem, os estudantes utilizam, constroem, avaliam
e revisam modelos, que sao utilizados na construgcédo de seu raciocinio (SCHWARZ, et
al. 2009; GILBERT; JUSTI, 2016; SILVA et al. 2010). Nesse processo, os alunos se
expressam de varias formas, tendo a oportunidade de desenvolverem visualizagao,
raciocinio analégico, argumentacdo e o conhecimento sobre a ciéncia (GILBERT;
JUSTI, 2016; MOZZER; JUSTI, 2018; MENDONGCA, 2008; MACHADO; FERNANDES,
2021) e a observagao dessa dindmica permite a identificacdo de seu desenvolvimento.
O caminho dos estudantes por niveis cada vez mais elaborados de percepcao e
expressao durante atividades de modelagem pode ser acompanhado. Para Schwarz et
al. (2009), a “Progressdo da Aprendizagem”, tradugdo da expressdo “Learning
Progression” (LP), € uma forma de avaliar a caminhada de desenvolvimento dos
estudantes durante a realizagdo do EFM e seu foco esta na pratica cientifica em si, e
nao em ideias cientificas especificas, como a natureza da matéria por exemplo. Para
tanto, € importante analisar “que aspectos da pratica de modelagem podem tornar-se
significativos e produtivos para os alunos de ciéncias” e “que sucessos e desafios
surgem quando os alunos se envolvem em praticas de modelagem” (SCHWARZ et al.
2009, p. 633, tradugao nossa).

O projeto de LP de Schwarz et al. (2009) exibe dois compromissos importantes:
a integragao dos elementos da pratica com o conhecimento sobre metamodelagem e a
integracao da criagdo de sentido e dos aspectos comunicativos da pratica, o que pode

ser observado na Figura 3.
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Figura 3 — LP baseada em modelagem cientifica
Fonte: SCHWARZ et al. 2009, p. 637, traducao e adaptagao nossa.

Para os autores, os elementos da pratica e o metaconhecimento ndo devem
ser vistos como objetivos de aprendizagem separados e eles destacam que seria uma
versao pobre da pratica se os alunos se envolvessem na proposta de forma mecanica,
sem compreenderem o0s propositos de cada etapa ou se trabalhassem com os
modelos se esforcando para alcanca-los de formas especificas, mas sem
compreenderem seu significado mais amplo (SCHWARZ, et al. 2009), o que dialoga
com Berland et al. (2015), que, inclusive, fazem parte do mesmo grupo de pesquisa.
Os autores sugerem ser crucial envolver os alunos na constru¢do de modelos ao invés
de trabalhar com modelos fornecidos por professores ou autoridades cientificas. Eles
destacam ainda que o conhecimento de metamodelagem orienta a pratica ajudando os
alunos a se envolverem na atividade permitindo que planejem e avaliem de forma mais
eficaz suas investigagdes (SCHWARZ et al. 2009). Portanto, a LP proposta pelos
autores leva em consideracdo os aspectos do metaconhecimento que influenciam os
elementos da pratica e procuram ainda analisar o crescimento na interacdo do
metaconhecimento em si com os elementos da pratica (SCHWARZ et. al. 2009).

A LP proposta pelo grupo destaca quatro importantes elementos que devem
ser considerados no processo de modelagem. Primeiramente, os alunos desenvolvem
modelos que sejam compativeis com as evidéncias e teorias ja estabelecidas para
representar, explicar ou prever fendmenos. Em segundo lugar, eles utilizam esses
modelos para demonstrar, interpretar e antecipar fendmenos. Em terceiro lugar, os
alunos comparam e avaliam a eficacia de diferentes modelos na representacdo e
explicacdo precisa de padroes em fendmenos, bem como na previsdo de novos

fendmenos. Por fim, eles revisam e aprimoram esses modelos, visando aumentar seu
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poder de explicacao e previsado, considerando novas evidéncias ou informacdes sobre
um fendbmeno (SCHWARZ et al. 2009).

O objetivo seria, portanto, explorar até que ponto o conhecimento sobre
modelagem pode ser abstraido dos contextos especificos de modelagem em que é
desenvolvido. “O compromisso de examinar as formas como o conhecimento pode ser
transportado de um ambiente para o outro €& importante se quisermos procurar
aprender sobre esta pratica, que pode ser aplicada a uma ampla gama de tipos de
modelos e fenémenos cientificos” (SCHWARZ et al. 2009, p. 636, traducio nossa).

E importante que os alunos visualizem que os modelos e a modelagem sdo
ferramentas essenciais para o avan¢o do conhecimento, permitindo-nos representar
e prever fendbmenos complexos. Os modelos sdo abstragdes, ndo representagdes
literais, e podem ser multiplos. Além disso, sdo constantemente avaliados e
ajustados com base em evidéncias e teorias para aprimorar sua capacidade
explicativa e preditiva. Logo, € importante o entendimento de que os modelos ajudam
tanto na geragdo quanto na comunicacdo de novos conhecimentos, sendo
frequentemente utilizados para esses dois fins pelos cientistas e alunos (SCHWARZ
et al. 2009).

Assim, Schwarz et al. (2009) evidenciam que a distincdo entre criacao de
sentido e comunicacao esta relacionada ao publico-alvo do modelo. Inicialmente, os
alunos criam modelos para si mesmos ou para o0 grupo, visando entender um
fenbmeno e organizar o pensamento. Posteriormente, estdo prontos para
compartilhar e comunicar suas ideias, buscando consenso e colaboragdo ao
apresentarem o modelo para os outros (SCHWARZ et al. 2009). Essa reflexao
reforca a interpretacdo anteriormente exposta sobre a consideracdo epistémica
“publico”, presente no trabalho de Berland et al. (2015). Ou seja, sempre falamos
para alguém, mesmo que seja para nGs mesmos.

Considerando, portanto, que os autores enxergam duas dimensdes para a LP:
(1) “Modelos como ferramentas geradoras para prever e explicar’ (SCHWARZ et al.
2009, p. 640, traducdo nossa) e (2) “Os modelos mudam a medida que a nossa
compreensdo melhora” (SCHWARZ et al. 2009, p. 647, tradugdo nossa), eles
apresentam em seu trabalho alguns quadros que contribuem para a compreensao do
desempenho dos estudantes em ambas as dimensodes dentro de atividades de EFM. O
conteudo desses quadros contribui para atribuicao de significado a LP e ajudam a
distinguir os niveis de desempenho dos estudantes dentro da proposta.

O Quadro 4 — “Sequéncia de modelagem instrucional para materiais
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curriculares elementares” (SCHWARZ et al. 2009, p. 638, traducdo nossa) se
aproxima bastante do modelo de modelagem de Gilbert e Justi (2016) apresentado na
Figura 1, e junto desse foi utilizado como base para a concepg¢ao/construcao das
atividades proposta para essa pesquisa. Os fenbmenos de ancoragem, em especial,
contribuem para que ocorra o que os autores destacam como fundamental: permitir
que os alunos entendam o que farédo e por que farao. Logo, esse quadro nao foi usado
para avaliar a LP em si, mas, assim como o modelo de modelagem e as EIP, ofereceu
suporte metodoldgico ao projeto.
Quadro 4 - “Sequéncia de modelagem instrucional para materiais

curriculares elementares”

Sequéncia Descrig¢ao

Apresente questdes e fenbmenos orientadores para um
Fenbémenos de
conceito especifico. Use um fendmeno que pode exigir o uso
ancoragem
de um modelo para explica-lo.

. Crie um modelo inicial expressando uma ideia ou hipotese.
Construir um modelo _ o
Discuta o propésito e a natureza dos modelos.

Teste empiricamente
0 modelo

Avalie o modelo

Investigue os fendémenos explicados pelo modelo.
Volte ao modelo e compare com os resultados empiricos.

Discuta qualidades para avaliagao e revisao.

Teste o modelo em
Teste o modelo em relagc&o a outras teorias e leis.
relacdo a outras
dei Mude o modelo para ajustar novas evidéncias. Compare
ideias
. modelos concorrentes e construa um modelo de consenso.
Revise o modelo

Use o modelo para _ _ .
_ Aplique o modelo para prever e explicar outros fendmenos.
prever ou explicar

Fonte: SCHWARZ et al. 2009, p. 638, traducao nossa.

Ja o Quadro 5 e o Quadro 6 apresentam os niveis de desempenho e
compreensdo que se deve observar nos estudantes durante as atividades de
modelagem considerando primeiro os “modelos como ferramentas geradoras para
prever e explicar” (SCHWARZ et al. 2009, p. 640) e segundo os “modelos como
entidades mutaveis” (SCHWARZ et al. 2009, p. 647). Os autores destacam que as
variaveis de progresso na modelagem refletem uma trajetéria crescente de
complexidade esperada dos alunos. Cada nivel de desempenho representa uma

versdo mais sofisticada do anterior. Esses dois quadros sdo os instrumentos a partir
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dos quais foram construidas as categorias do presente estudo e que foram utilizadas
para identificar a LP vivenciada/expressa pelos estudantes durante as atividades
propostas.

Quadro 5 — “Uma progressao de aprendizagem para compreender

modelos como ferramentais geradoras para predi¢cao e explicagdao”

Nivel Apresentacoes

Os alunos ndo véem um modelo como uma ferramenta para gerar novos
conhecimentos, mas véem os modelos como um meio de mostrar outros, como é o
fenébmeno.

Os alunos constroem e usam modelos que mostram ilustragbes literais de um Unico

fendbmeno.

Os alunos véem os modelos como um meio de comunicar a sua compreensao de um
fendbmeno, em vez de uma ferramenta para apoiar seu proprio pensamento.
2 Os alunos constroem e usam um modelo para ilustrar e explicar como um fenédmeno

ocorre, consistente com as evidéncias sobre o fendbmeno.

Os alunos véem modelos como ferramentas que podem apoiar o seu pensamento
sobre fendmenos novos e existentes. Os alunos consideram alternativas na construcao
de modelos com base na anadlise das diferentes vantagens e fraquezas para explicar e
3 prever que esses modelos alternativos possuem.

Os alunos constroem e usam varios modelos para explicar e prever mais aspectos de

um grupo de fenébmenos relacionados.

Os alunos consideram como o mundo poderia se comportar de acordo com varios
modelos. Os alunos constroem e usam modelos para gerar novas questdes sobre o

comportamento ou existéncia dos fenédmenos.

) Os alunos constroem e usam modelos espontaneamente em varios dominios para
ajudar seu proprio pensamento.
Fonte: SCHWARZ et al. 2009, p. 640, traducao nossa e adaptagcao nossa.
Quadro 6 — “Uma Progressado da Aprendizagem para o entendimento de
modelos como entidades mutaveis”
Nivel Apresentacdes

Os alunos comparam seus modelos para avaliar se séo réplica boas ou mas do
fendémeno.
1 Os alunos nao esperam que os modelos mudem com novos entendimentos, eles falam

sobre modelos em termos absolutos de respostas certas ou erradas.

Os alunos fazem modificagdes para melhorar o detalhe, a clareza ou adicionar novas
informacgdes, sem considerar como € melhorado o poder explicativo do modelo ou o

seu ajuste com a evidéncia empirica.
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Os alunos revisam modelos com base em informagdes provenientes de autoridades
(professor, livro didatico, colegas) em vez de evidéncias coletadas do fenbmeno ou em

novos mecanismos explicativos.

Os alunos comparam modelos para ver como diferentes componentes ou relagdes se
ajustam as evidéncias de forma mais completa e fornecer uma explicagcdo mais
mecanicista dos fenédmenos.

3 Os alunos revisam modelos para melhor ajustar as evidéncias obtidas e melhorar a
articulagdo de um mecanismo no modelo. Assim, os modelos sido revisados para

melhorar seu poder explicativo.

Os alunos avaliam modelos concorrentes para considerar a combinagdo de aspectos
de modelos que podem melhorar a explicagdo e poder preditivo.

Os alunos consideram mudangas nos modelos para aumentar o poder explicativo antes
de obterem evidéncias que apoiem essas mudangas. As mudangas no modelo séo
consideradas para desenvolver questées que podem entédo ser testadas em relagédo as

evidéncias dos fenébmenos.

Fonte: SCHWARZ et al. 2009, p. 647, tradugcao nossa.

Compreende-se dos referenciais supracitados que o trabalho com modelagem
demanda planejamento especifico a fim de garantir disposicao encadeada dos passos
que contribuam a construgdo de uma suave curva de aprendizagem por parte dos
estudantes durante o processo. Isso resulta em atividades pensadas de tal forma que
os estudantes nao estejam “soltos”, construindo modelos intuitivamente. Conforme
Gilbert e Justi (2016) destacam, deve haver planejamento detalhado dos estimulos
que serdo oferecidos aos educandos durante a atividade de modelagem, sendo esses
como os degraus deu uma escada: nao muito grandes, gerando esforgo
desproporcional, contribuindo para o afastamento dos estudantes do processo por
torna-lo abstrato, nem muito baixos, prejudicando o deslocamento diante do
desinteresse. Outro aspecto importante, também destacado por Gilbert e Justi (2016),
que foi importante para a criacdo das atividades deste projeto, € o conceito de
“andaimes”, que seriam estruturas dentro das atividades que dariam suporte aos
estudantes para que sigam por sua curva de aprendizagem.

Somado a isso, destaca-se também a importancia de incorporar discussdes
sobre metamodelagem em momentos-chave da unidade, conforme destacado pelos
autores, especialmente quando questbes epistémicas se tornam mais relevantes
(SCHWARZ et al. 2009). E evidente a relevancia da metamodelagem na obra de
Gilbert e Justi (2016), o que se alinha aos elementos da pratica e a metamodelagem

na obra de Schwarz et al. (2009). Isso cristalizaria a impossibilidade de uma
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abordagem que exclua o metaconhecimento e a metamodelagem de propostas de
EFM. Portanto, além de projetar os passos que os estudantes seguem durante a
execucao de roteiros propostos, deve-se acompanhar o processo de forma ativa para
que se possa garantir os “andaimes” e o suporte aos estudantes (GILBERT; JUSTI,
2016) durante as atividades. Isso contempla, no presente estudo, o ensino de Biologia,
especificamente o ensino de Bioquimica, tépico sintese proteica, bem como o trabalho

com modelos, modelagem e metamodelagem.

1.4. A experimentacao e o EFM

Para Krasilchick (2000), Krasilchick (2011) e Franco (2024), ainda ha, nos
curriculos de Ciéncias, grande énfase no conhecimento conceitual em detrimento do
engajamento em praticas investigativas, com o trabalho do professor focado nesse
eixo. Franco (2024) destaca que “O ensino de ciéncias por investigagdo nos oferece
alternativas para o desenvolvimento de um curriculo que valorize tanto o legado
conceitual quanto o legado epistémico da ciéncia” (KELLY; LICONA, 2018 e
SASSERON, 2015, apud FRANCO, 2024, p. 20). Em sua obra, Franco (2024) cita
Duschl (2008), cujo trabalho explora os desafios e as possibilidades de implementar o
ensino por investigacdo de forma eficaz ao discutir a importancia de encontrar um
equilibrio entre a abertura que permite a criatividade dos alunos e a estrutura
necessaria para garantir que os processos investigativos conduzam a aprendizagens
robustas. Dushcl enfatiza que o ensino por investigacao néo é simplesmente deixar os
alunos “descobrirem” por conta propria, mas sim orienta-los por meio de uma
abordagem bem estruturada que valorize as praticas cientificas e a construgao coletiva
do conhecimento, algo consonante aos “andaimes” da proposta de Gilbert e Justi
(2016). Vé-se claramente aproximagdes entre a linha conhecida como “Ensino por
Investigacdo” e o EFM. Assim, para Franco (2024) o Ensino por Investigacao:

‘... tem como base as propostas de Duschl (2008) acerca dos
objetivos de aprendizagem relacionados aos dominios conceitual,
epistémico e social do conhecimento cientifico. Para o autor, o ensino
por investigagcao constitui uma poténcia alternativa na promogao de
articulagbes entre os dominios do conhecimento cientifico.”
(FRANCO, 2024, p. 20).

Nessa perspectiva, Silva et al. (2010) contribuem com uma visdo bastante
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proxima da realidade da sala de aula: “Quando alunos realizam uma atividade
experimental e observam determinados fenbmenos, geralmente solicita-se que 0s
expliquem” (SILVA, 2010, p. 236). Para os autores, a explicagdo de um fendmeno
utilizando-se de uma teoria € o que se denomina "relagdo teoria-experimento": a
relagéo entre o fazer e o pensar. Quando se faz uso de uma teoria para explicar um
fendmeno, nao significa que se esta provando a veracidade desta, mas sim testando
sua capacidade de generalizacdo, um exercicio muito importante para a formagao
cognitiva dos estudantes (SILVA et al. 2010). Essa descricdo dialoga com o campo
dos modelos e do EFM. Contudo, os autores descrevem que “N&o é incomum, entre
professores, a ideia de que a atividade experimental tem a funcdo de concretizar para
o aluno as formulagées tedricas da ciéncia e que, por isso, facilitaria a aprendizagem.”
(SILVA et al. 2010, p. 237). Isso quer dizer que a atividade experimental seria
compreendida e realizada como uma estratégia que busca melhoria da aprendizagem
dos alunos, algo questionado pelos autores. Compreende-se, portanto, que, para os
autores, as acdes dos estudantes dentro das atividades propostas n&do deveriam ser
reprodugdes mecanicas ou simplesmente ilustrativas dos fenémenos, exigindo deles
um componente ativo, algo que dialoga profundamente com o campo dos modelos e
da modelagem, como pode ser visto no trecho a seguir:

“... desenhar e escrever sado atividades que requerem, de um lado, a
decomposicdo de um objeto em suas partes e, do outro, a
combinagado de algumas de suas partes, dando origem a algo novo,
uma nova sintese. S&o, portanto, atividades criadoras. O mundo
concreto que o homem tem diante de si € uma sintese de multiplas
determinagdes. Ao desenhar e descrever esse mundo ele subtrai-lhe
algumas dimensdes, dando origem a uma nova combinacdo de
elementos, uma nova sintese, que ndo é aquela concretamente
presente.” (SILVA et al. 2010, p. 239).

Portanto, o registro por meio de desenhos e da escrita sobre o mundo real e
concreto contribui para o desenvolvimento do pensamento analitico ou, segundo os
autores: “a decomposicdo do mundo concreto em partes e da criagdo de novas
sinteses” (SILVA et al. 2010, p. 239). Esse seria o coracdo das atividades
experimentais, algo que foge da mera ilustragdo ou comprovagao de conceitos, e que
também faz parte do universo da modelagem. Portanto, fica clara a intima relagéo da
experimentacdo com o EFM, sendo ela entendida como “ensaio, como analise de
propriedades, de teor ou qualidade e de dimensées ...” (SILVA et al. 2010, p. 239).

Aqui se vé mais uma relagao profunda entre o EFM e os campos do Ensino por

Investigacdo e das Atividades Experimentais: o entendimento docente a respeito do
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que seriam aulas praticas, aulas de laboratério e aulas de modelagem é uma via
comum. Para Silva et al. (2010) o local, o espacgo, e até mesmo os recursos fisicos
sdo, sem duvida, limitadores da proposta em seu sentido pratico, mas nao para seu
sentido epistémico. Ou seja, a esséncia de uma atividade pratica, e aqui se encaixa o
EFM, ndo estaria em si nos recursos, mas sim em sua estrutura, em seu
planejamento. Logo, uma proposta de EFM pensada de maneira que os vértices do
tetraedro do modelo de modelagem sejam expressos, que conduza os estudantes a
partir de um tema motivador, que expresse a investigacédo, que promova a criagao de
hipoteses, a realizacdo de testes e avaliagdes desses modelos e modelos-tedricos,
bem como sua expressdo, ndo depende necessariamente de objetos, mas do modelo
de pensamento que sustenta a atividade. A partir dessa compreensdo, o(a)
professor(a) pode experimentar uma sensacdo de liberdade e autonomia que se
refletem em seus estudantes através da atividade realizada, o que facilita tanto a
concepgao da atividade quanto sua execugdo. O trecho a seguir ilustra bem muitos
dos pontos de aproximagdo entre as Atividades Experimentais, as Investigativas e o
EFM, bem como a perspectiva da estrutura epistémica necessaria a realizagao dessas
propostas:

“A capacidade de generalizagdo e de previsao de uma teoria é que
pode dar a experimentagédo no ensino um carater investigativo. Entao,
um experimento simples, em que haja um roteiro contendo apenas
materiais e procedimentos pode ser transformado numa atividade
investigativa se o professor conseguir inserir atividades outras que
contemplem generalizacbes e previsdbes como visto anteriormente.”
(SILVA et al. 2010, p. 237).

Logo, percebe-se a presenca de: teorias, generalizagdes e previsdes, conceitos que
abordamos em varios momentos até agora.

Outro ponto bastante interessante € que normalmente as propostas de EFM
seriam realizadas em grupo, mas a expresséo ¢ individual. No entanto, assim como no
processo investigativo, o desenvolvimento individual do pensar ndo esta limitado a um
unico caminho (SILVA et al. 2010), também numa proposta de EFM:

“As experiéncias individuais podem contribuir com olhares diferentes
para explicar um mesmo fenbmeno, no entanto as observagdes, os
procedimentos experimentais, as comparagdes com teorias pré-
existentes fazem parte desse processo para o qual sempre devem
ser bem-vindas novas ideias. Um fenbmeno para ser validado
cientificamente, entretanto, precisa ser amparado em uma teoria que
deve ser aceita pela comunidade cientifica.” (SILVA et al. 2010, p.
236).

Portanto, fica evidente que o EFM é uma proposta repleta de experimentagao e
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investigagao, o que se alinha as determinagcdes da BNCC para a educacao basica. E a
perspectiva de Silva et al. (2010) colabora para uma melhor compreensao do EFM.
Entao, resumidamente, modelos seriam representacio de algo, mas muito além disso,
seriam artefatos epistémicos (KNUUTTILA, 2005). Da mesma forma, Buckley (2000)
destaca que o Ensino Fundamentado em Modelagem é dindmico, um processo de
aprendizado baseado na construgdo de modelos mentais que envolve a produgéo,
teste e revisdo de modelos mentais sobre fenébmenos (BUCKLEY, 2000; GILBERT;
JUSTI, 2016).

Logo, diante de tudo o que foi exposto, o presente trabalho envolveu a
producdo e realizagdo de uma sequéncia didatica para o ensino de Bioquimica e, a
partir dela, foi realizada analise dos dados oriundos dos registros escritos — as
respostas, os desenhos e esquemas discutidos coletivamente e feitos individualmente
pelos estudantes — bem como de suas falas provenientes das discussoes realizadas
em grupo, que evidenciaram a expressao das consideragdes epistémicas, a expressao
das ideias sobre modelos e o0 processo de modelagem e metamodelagem. Com isso,
buscamos compreender como ocorreu a LP dos estudantes durante as atividades
propostas, ndo para apenas determinar niveis expressos da progressdo, mas para

analisa-la e discuti-la.

1.5. Uma breve revisao sobre modelos e EFM

Esta secdo apresenta uma breve revisdo bibliografica sobre o campo dos
modelos e do Ensino Fundamentado em Modelagem no cenario do Ensino de
Ciéncias no Brasil. Ela envolveu cinco das principais revistas cientificas brasileiras de
nivel Qualis A: Ciéncia e Educacao (A1), Investigacdes em Ensino de Ciéncias (A1),
Alexandria (A2), Revista Brasileira em Educacao e Ensino de Ciéncias (A1) e a Ensaio
- Pesquisa e Educagéo em Ciéncias (A1), com as buscas compreendendo o periodo
de 2018 a 2022.

O levantamento de obras publicadas na revista Ciéncia e Educagao foi
realizado através da plataforma Scielo e para as demais revistas foram realizados
levantamentos diretamente em suas respectivas plataformas. Os termos de busca

utilizados foram: “modelos”, “ensino fundamentado modelagem” e “model based
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teaching”.

Inicialmente, pbde-se observar que muitas das publicagbes encontradas,
apesar de estarem dentro do campo de pesquisa dos “modelos”, ndo atenderiam aos
anseios do levantamento. Portanto, alguns critérios foram utilizados para selegcao das
producgdes, cujo foco foram artigos inseridos no contexto da educagao basica. Assim,
dados das revistas e das publicacbes encontradas foram plotados em uma tabela, em
formato Excel®, que incluiu uma aba para cada revista. Cada aba incluiu o0 nome da
revista, os termos de busca utilizados, o titulo do artigo, o ano de publicagao, DOI, as
palavras-chave e mais quatro campos, a saber: selecdo por titulo, selecao por
palavras-chave, selecao final e justificativa para a selecido ou rejeicido da produgao. A
lista completa dos 113 artigos faz parte da bibliografia do presente trabalho.

O critério inicial utilizado para a selegdo de artigos envolveu a comparagao
entre os termos do titulo e das palavras-chave. Com o intuito de encontrar maior
nimero de producbdes, foram utilizados os termos “modelos”, “modelizacao”,
“‘modelagao”, “modelagem”, “ensino fundamentado em modelagem” e “model-based
teaching”. Contudo, em alguns casos, houve produ¢des que ndo apresentaram termos
como os especificados, mas que foram incluidas na selecédo, o que foi determinado
pela analise do resumo da producédo e pelo titulo indicar que o trabalho poderia estar
dentro do campo. Outro critério utilizado para selecdo de artigos foi a producao
envolver educacao basica. Portanto, artigos que envolveram formagao de professores
e educacao superior foram excluidos. Assim, os critérios utilizados para a selecado dos
trabalhos foram: titulo, palavras-chave, inser¢do no campo de estudos e obra relativa a
educagao basica.

Posteriormente, os artigos restantes tiveram seu resumo, introducdo e
metodologia analisados. Outros campos também foram observados, mas aqueles
foram os principais. Essa etapa foi importante para que se pudesse entender detalhes

dos trabalhos selecionados de modo a compor um breve panorama da area.

1.5.1. Resultados da pesquisa bibliografica

No levantamento bibliografico encontramos 113 artigos. Inicialmente, buscou-

se pelo termo “modelos”, por se inferir que seria aquele que apresentaria maior
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quantidade de resultados. A hipotese foi confirmada, encontrando 73 artigos totais
para o termo. Em seguida, buscou-se pelo termo “ensino fundamentado modelagem?”,
traducdo adaptada da expressdo oriunda do inglés “model based teaching’.
Infelizmente, contrariando as expectativas, a quantidade de trabalhos encontrados foi
baixa, contando com apenas 4 produgdes. Vale ressaltar que dos trabalhos
encontrados para o termo, apenas um nio estava inserido nos demais termos de
pesquisa. O grafico abaixo evidencia a quantidade de produc¢des encontradas por
revista dentro do periodo de 2018 a 2022.

Em seguida, utilizou-se para o termo de busca “model based teaching”, para o
qual esperava-se menos resultados quando comparado com o termo de busca
“modelos”, porém maior quantidade de produg¢des quando comparado com “ensino
baseado modelagem”. A hipétese se confirmou e foram encontrados 36 artigos totais,
0 segundo maior numero de trabalhos encontrados para os trés termos pesquisados.

Quadro 7 — Quantidades totais de artigos por revista e termo de busca.

Termos de pesquisa
; Ensino Total
R
evistas Modelos | fundamentado | Model based Geral
teaching
modelagem
Investlgage}(? em Ensino de 27 0 12 39
Ciéncias
Ciéncia e Educacéo 12 0 11 23
Revista Brasileira de
Pesquisa em Educacédo em 11 3 7 21
Ciéncias
Revista En~sa|o Pe§9U|§a 11 y 4 16
em Educacido em Ciéncias
Revista Alexandria 12 0 2 14
Total Geral 73 4 36 113

Fonte: a pesquisa.

Termos de busca diferentes levaram, em alguns casos, aos mesmos artigos. A
revista “Investigacdes em Ensino de Ciéncias” apresentou quatro repeticbes de artigos
envolvendo os termos de busca “modelos” e “model based teaching”. A revista
“Ciéncia e Educacao” nao apresentou repeticdes. A “Revista Brasileira de Pesquisa
em Educacdo em Ciéncias” foi a que apresentou mais repeticoes: trés artigos
repetidos para a busca por “modelos” e “model based teaching”, uma repeticao para
“‘ensino fundamentado modelagem”: era o0 mesmo artigo em dois idiomas distintos,
portugués e inglés; e uma repeticao tripla para os termos “modelos”, “model based
teaching” e “ensino fundamentado modelagem”, ou seja, um mesmo artigo encontrado

utilizando-se os trés termos de pesquisa. A revista “Ensaio - Pesquisa em Educacgao
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em Ciéncias” apresentou duas repeticdes para os termos “modelos” e “model based
teaching”. A revista “Alexandria” apresentou apenas uma repeticdo para “modelos” e
“‘model based teaching”, sendo também a revista com menor quantidade de
publicacbes dentro do campo. Retiradas as redundancias e obteve-se o resultado
ilustrado pelo Quadro 8.

Quadro 8 — Quantidades totais de artigos por revista sem redundancias.

Revistas Total
Investigacdo em Ensino de Ciéncias 35
Ciéncia e Educacao 23
Revista Brasileira de Pesquisa em Educagao em 15

Ciéncias

Revista Ensaio Pesquisa em Educacao em Ciéncias 14
Revista Alexandria 13

Total 100

Fonte: a pesquisa.

Assim, o corpus sofreu uma primeira reducao apdés a exclusao das
redundancias, restando, entdo, um universo de 100 artigos. Prosseguiu-se com a
analise identificando a distribuicdo das publicagdes ao longo do periodo estipulado
para o levantamento e pudemos identificar crescimento na quantidade de producoes
no campo desde o ano de 2018, com pico de publicagdes no ano de 2021, cuja
quantidade ficou préxima, ainda que ligeiramente superior, a quantidade de
publicagcdes do ano de 2022, como pode ser observado no Grafico 1.

Grafico 1 — Quantidade de artigos publicados por ano.

Quantidade de publicagtes por ano

25
21 22
20 18
15 13
10
5
0
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Fonte: a pesquisa.
O crescimento do numero de trabalhos ao longo dos anos nas revistas
analisadas evidencia aumento do olhar académico brasileiro sobre a relevancia da

pesquisa no campo dos modelos e da modelagem na educacgao cientifica, tal como
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Uma vez sanadas as redundancias, procedeu-se com a selecdo dos artigos

conforme os critérios descritos, o que restringiu o corpus a 29 artigos, conforme

ilustrado pelo Quadro 9 e pelo Grafico 4. Em seguida, os 29 artigos tiveram seus

resumos, introducdo e metodologia analisados de modo que se pudesse identificar

como o artigo abordaria o campo de estudos proposto, além de identificar

semelhancas e diferencas entre as produgoes.

Quadro 9 — Quantidades totais de artigos por revista sem redundancias.

Revistas

Termos de pesquisa e n° de artigos selecionados

Total
selecionado

Modelos

Selegao

EFM

Selegao

MBT

Selegao

Investigacao
em Ensino
de Ciéncias

12

5

0

0

11

0

Ciéncia e
Educacéao

27

10

12

14

Revista
Brasileira de
Pesquisa
em
Educacéao
em Ciéncias

12

Revista
Ensaio
Pesquisa
em
Educacéao
em Ciéncias

11

Revista
Alexandria

11

1

1

4

Total Geral

73

22

4

2

36

29

Fonte: o autor.

1.5.2. Organizando a bibliografia encontrada

Dentro do corpus final, Moreira (2020) ndo desenvolveu estudo diretos sobre a

pratica pedagdgica da sala de aula no que tange o trabalho com modelos e

modelagem, abordando modelos pedagdgicos e a pratica pedagdgica mais ampla

apoiado no que sua obra chama de “sistemismo de Mario Bunge”. Da mesma forma,
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Silva e Almeida (2020) abordam em sua produg&o uma visdo analitica sobre modelos
na quimica a partir de trechos escritos pelo quimico Niels Bohr: portanto, um estudo
que avalia o campo dos modelos, mas nao diretamente na pratica didatica docente. O
trabalho de Macedo et al. (2020) segue 0 mesmo percurso de analise para os modelos
atbmicos. Silva e Ferreira (2020) e Silva et al. (2022) foram outros dois trabalhos cujo
referencial tedrico metodoldgico ndo se relaciona diretamente com o universo dos
modelos e da modelagem na Educacdo Cientifica, ainda que possuam influéncia
construtivista. Os trabalhos envolveram o campo do “modelo de reconstrucao
educacional” que é utilizado principalmente para o planejamento e criagcdo de
sequéncias didaticas e design de outros tipos de atividades e ambientes pedagdgicos.

Considerando o trabalho com modelos, mas ndo necessariamente o trabalho
com modelagem, destaca-se Nascimento e Bocchiglieri (2019), que abordaram o uso
de modelos biolégicos tridimensionais para o ensino de zoologia para estudantes com
deficiéncia visual. Apesar de nao ser um trabalho relacionado diretamente ao EFM, faz
uso de modelos como objetos concretos, construtos, se relaciona diretamente a visédo
de modelo como representagdo. Prego e Puig (2016) trabalharam com a construgéo
de modelos de expressédo genética, mas com uma estrutura pré-formatada baseada
em um kit. Seu estudo guarda algumas semelhangas com nossos referenciais
tedricos, como o uso de um tema de ancoragem e a expressao dos modelos, mas nao
constituiu uma proposta de EFM.

Heidemann et al. (2018) abordam a modelagem didatico-cientifica, que seria,
segundo os autores, uma costura entre a Teoria dos Campos Conceituais, de Gerard
Vergnaud, e a concepgao epistemoldgica de Mario Bunge. Seu estudo durou treze
aulas e guarda muitas semelhangas com a metodologia do EFM, principalmente em
relacdo aos vértices do tetraedro do modelo de modelagem.

Miranda et al. (2022) também realizaram um trabalho com modelagem
cientifica bastante interessante por abordar a ideia de transicdo progressiva de
modelos explicativos, que buscou avaliar com estudantes do 1° ano do Ensino Médio a
evolugao conceitual por meio de modelos, que intitularam modelos explicativos, sobre
a natureza das forgas intermoleculares. Seu foco estava no assunto em si e no quanto
as ideias dos estudantes se modificavam sobre ele durante a atividade.

Lago et al. (2020) apresentam um estudo que envolve produgcdo de modelos
cientificos, que chama de modelo genético, e seu foco é a “ascensao do abstrato ao
concreto”. Eles trabalharam na pesquisa as fases da lua em uma sequéncia didatica

distribuida ao longo de cinco aulas que permitiram a constru¢do de modelos e a
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expressao dos vértices do tetraedro do modelo de modelagem. Ainda nesse cenario,
Fernandes e Locatelli (2020) pesquisaram o conhecimento sobre os niveis
representacionais na Quimica fazendo um levantamento de concepgdes de estudantes
universitarios, mas nao se constituindo como um trabalho do campo dos modelos e da
modelagem.

Ja Santos (2020) desenvolve uma pesquisa sobre analogias no Ensino de
Ciéncias. Seu foco foi a relagdo entre analogia modal e a Metodologia de Ensino com
Analogia (MECA), mas em sua pesquisa ele ndo trabalha com modelagem cientifica,
diferentemente de Mozzer e Justi (2018), cujo estudo esta intimamente ligado ao
Ensino Fundamentado em Modelagem. Em seu trabalho, as autoras discutem a
relevancia do papel das analogias para o Ensino de Ciéncias. No artigo, elas abordam
quais seriam as etapas necessarias para o desenvolvimento de atividades de
modelagem analégica e como essas etapas contribuem para a experiéncia dos
estudantes com o raciocinio analégico. No estudo, elas abordam integralmente o
modelo de modelagem e desenvolvem uma sequéncia didatica sobre o tema de
dissolugdo com uma turma do primeiro ano do ensino médio, apresentando
importantes resultados em relagao aos significados que, segundo as autoras, seriam
“negociados” durante o processo de compreensao da entidade modelada na atividade.
Essa sem mostrou uma das referéncias mais densas da nossa pesquisa bibliografica
diante do nosso campo de estudos.

Ainda no campo das analogias, Martins et al. (2020) avaliaram o papel dos
modelos computacionais e das analogias no aprendizado do processo de interacao
farmaco-enzima. Essa producdo também envolveu diretamente o EFM, tendo o
tetraedro do modelo de modelagem como estrutural da atividade.

Machado e Fernandes (2021) apresentaram panorama bastante sdlido sobre o
campo dos modelos e modelagem no Ensino de Ciéncias, algo que € observado
também em Fernandes et al. (2022), que buscou averiguar o conhecimento de
estudantes de Biologia da educacao basica acerca do conceito de modelos. O trabalho
abordou a questao polissémica dos modelos e seu resultado para o grupo analisado
mostra a visdo de modelos como representagao. O trabalho também contextualizou os
modelos e o processo de modelagem com a Teoria dos Campos Conceituais (TCC),
de Vergnaud, algo que também foi abordado por Pantoja (2021), cujo trabalho incluiu
analogias. Ainda a respeito dos campos conceituais, Machado e Braga (2020)
relacionaram a teoria de modelos de Mario Bunge e a TCC, discutindo as relagées

entre ambas as teorias e sua relagdo com o campo da modelagem. O trabalho indica
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possibilidade de articulagdo entre ambos os referenciais e enriquece a visdo do campo
dos modelos e da modelagem.

Outra importante contribuicdo foi o trabalho de Machado e Braga (2019), que
aborda a proposta da Redescrigcdo Representacional, apresentada pelos autores como
uma teoria cognitiva desenvolvida pela psicologa Karmiloff-Smith. Segundo os autores,
essa teoria cognitiva oferece um quadro explicativo sobre como a mente humana
explora e organiza o conhecimento de tal modo a possibilitar um auto enriquecimento.
Tal producdo se mostra bastante relevante, pois no trabalho com modelos e
modelagem o educador necessariamente observa com maior nivel de atencio e
cuidado as atividades planejadas, e sua producdo é focada na experiéncia do
estudante. Portanto, o trabalho traz uma importante contextualizagdo que, como uma
rede, reforga o campo estudado.

Considerando os modelos mentais como parte importante do trabalho com
modelos e modelagem, destacam-se os trabalhos de Duran e Garcia (2020),
Pessanha (2018) e Rodrigues e Gabin (2022).

O levantamento bibliografico realizado indicou que o campo dos modelos e da
modelagem na Educagéo Basica no Brasil ja exibe produgdes sdlidas e experimenta
crescimento, ndo s6 na Educacéo Basica, como também no Ensino Superior. Isso fica
evidente diante dos resultados encontrados na pesquisa bibliografica que, pela
polissemia do termo “modelo”, acabou incluindo nos resultados muitas frentes de
estudo e analise, reduzindo o corpus de cem para vinte e nove artigos ao final da
revisao.

Como conclusao, percebe-se que a construcdo de modelos ndo se da somente
pelo referencial tedrico do EFM. Outros referenciais buscam também trabalhar a
construcao de modelos cientificos, discutindo sua importancia para a educacao,
mesmo com expressdoes e metodologias de trabalho diferentes, mas que guardam
semelhancas estruturais com o processo que envolve a criagdo, expressao, teste e
avaliagao do EFM. Em todo caso, fica claro que, independente da linha ou abordagem,
a base para todas as metodologias envolve processos cognitivos ligados a
aprendizagem e, nesse cenario, as analogias constituem parte muito importante,
complexa, e intimamente relacionada aos modelos e ao processo de modelagem
cientifica. Assim, conclui-se que o campo dos modelos e da modelagem no ensino

basico se mostra consolidado, apesar de exibir ainda muito potencial a ser explorado.
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2. Metodologia da pesquisa

2.1. Questao de pesquisa

Considerando os potenciais do EFM, o presente estudo buscou avaliar sua
implementacao dentro do planejamento pedagodgico de um trimestre de aulas de
Biologia de uma turma de trinta e dois alunos do primeiro ano do Ensino Médio de uma
escola particular do Rio de Janeiro.

O desenho do estudo levou em consideracdo o nivel de importancia, a
dificuldade e a complexidade do aprendizado de Bioquimica, especificamente a
producdo de proteinas, ponto chave para a compreensdo de muitos conceitos dentro
da Biologia. Optou-se pela integracdo dos referenciais tedricos apresentados por
acreditar-se que a combinacdo de atividades criadas pela perspectiva do EFM, das
EIP e da LP pudesse contribuir para que o ensino de Biologia e para que o campo dos
modelos e da modelagem fossem bem explorados, enriquecendo o processo de
ensino e aprendizagem e ampliando as perspectivas dos estudantes.

Dessa forma, o presente estudo buscou compreender como ocorreu a
progressao de aprendizagem de um grupo de estudantes em uma turma do 10 ano do
Ensino Médio durante o desenvolvimento de uma proposta de Ensino Fundamentado

em Modelagem sobre a sintese proteica.

2.2. Abordagem metodoloégica

Para alcancar os objetivos propostos, o presente estudo consistiu numa
pesquisa aplicada, considerando a “aquisicdo de conhecimentos com vistas a
aplicagdo numa situagédo especifica” (GIL, 2022, p. 26). Foi elaborado um estudo de
caso que fez uso de métodos mistos, considerando sua busca por interpretar a atribuir
significado aos dados obtidos de forma qualitativa, mas também a interpretagcao de
dados numéricos oriundos das amostras (GIL, 2022). A pesquisa pode ser ainda

classificada como exploratéria e descritiva, pela busca por perceber dados nao
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explicitos, levantando o maior numero de informacbes possiveis que tém como
finalidade ampliar o conhecimento acerca de nosso objeto de pesquisa (GIL, 2022).
Além disso, procurou-se descrever suas principais caracteristicas, identificar e
estabelecer relagbes entre suas variaveis, analisando os dados buscando interferéncia
minima do pesquisador visto ser esse também ¢é o professor da turma (GIL, 2022;
PRODANOV; FREITAS, 2013).

Para a obtencdo de dados, foi realizada uma sequéncia didatica com seis
encontros presenciais, distribuidos ao longo de um més, cada um com duracio de
quarenta e cinco minutos. Os encontros ocorreram com a turma completa e permitiram
a construcao do estudo de caso, ja que buscou-se investigar um fenébmeno de maneira
aprofundada dentro de um contexto especifico, a fim de conhecé-lo de forma ampla e
detalhada (GIL, 2022; PRODANOV; FREITAS, 2013). Esse estudo de caso
acompanhou um grupo de estudantes, formado por quatro individuos, e proporcionou
a coleta de alguns tipos de dados: escritos — obtidos a partir dos registros individuais
dos estudantes nos roteiros das atividades; audios das falas dos participantes —
gravados durante a realizagdo das atividades e fotografias dos produtos de
conhecimento (modelos) — produzidos pelos participantes. Todos os dados foram
analisados a ética dos referenciais tedricos discutidos anteriormente.

Durante a pesquisa, buscou-se apresentar aos estudantes o universo dos
modelos e da modelagem cientifica, proporcionando a eles o desenvolvimento das
concepgdes de modelagem e metamodelagem. Além disso, buscou-se também
realizar atividades baseadas em modelagem, desenvolvendo gradativamente
conceitos bioldgicos acerca do conteudo de acidos nucléicos, com foco na sintese
proteica, além de identificar e categorizar as etapas alcangadas por eles na LP no

EFM considerando sua experiéncia durante os encontros.

2.3. Contexto da pesquisa e dos participantes

A pesquisa foi realizada em uma instituicdo privada de Educagédo Basica
situada na Zona Sul da cidade do Rio de Janeiro. A escolha do local se deu por
alguns fatores. O primeiro, por ser um dos locais em que o pesquisador trabalha

regularmente. Além disso, a instituigho € conhecida por ter um Projeto Politico-
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Pedagogico que busca o desenvolvimento do pensamento critico, da autonomia e de
principios éticos em seus estudantes, para que sejam capazes de desenvolver e
repensar a realidade do mundo. Para esse fim, a instituicdo goza de excelente
infraestrutura e oferece grande diversidade de recursos, metologias e tecnologias
educacionais, além de garantir autonomia de trabalho para seu corpo docente. A
consequéncia € um corpo discente bastante engajado em seu processo de ensino e
aprendizagem.

A pesquisa ocorreu em uma turma de 32 estudantes de uma turma do 1° ano
do Ensino Médio. A escolha do publico-alvo considerou sua experiéncia com trabalhos
em grupo e com projetos de pesquisa desde os anos finais do Ensino Fundamental.
Além disso, acredita-se que a idade média do grupo, cerca de 15 anos, permitiria
maior grau de elaboracao da proposta e comprometimento com o desenvolvimento da
atividade. Outro ponto relevante foi o conteudo abordado nas atividades, que é de
grande complexidade e importancia na formagédo basica, e que em muitos casos €
negligenciado ou trabalho de forma superficial na série em questao.

Inicialmente, a turma foi dividida em grupos de até seis integrantes cada. Com
base em Cohen e Lotan (2017), essa organizagdo dos grupos foi realizada pelo
pesquisador, que sendo professor da turma pelo segundo ano consecutivo, conhecia
bem os individuos e suas particularidades. Os critérios aplicados a divisdo dos grupos
buscou a inclusao dos individuos, de forma a garantir a participagao equilibrada de
todos na atividade, evitando a formagéo das populares “panelas”, que sao os grupos
que se formam espontanea e constantemente em atividades coletivas. Isso equilibrou
as forgas e potencialidades dos integrantes de cada coletivo garantindo sinergia entre
os potenciais dos participantes.

Considerando a complexidade e profundidade que um estudo de caso exibe e
a quantidade de dados gerados nessa pesquisa, um grupo especifico foi selecionado
para compor o estudo. Para a selegéo desse grupo de trabalho alguns critérios foram
adotados. O primeiro foi o de preenchimento dos documentos de consentimento para
participacao na pesquisa pelos responsaveis e pelos préprios estudantes. O segundo
foi a presenca e assiduidade, nos encontros, que buscou os individuos com maior taxa
de presenca. O terceiro critério foi 0 engajamento na proposta, medido pelo percentual
de preenchimento dos roteiros, visando a obtengao de maior quantidade de materiais
para analise. E, por fim, um dos principais aspectos foi o nivel de elaboragdo das
respostas e dos modelos construidos. Ou seja, buscou-se por estudantes que

apresentassem mergulho mais profundo na proposta, ndo sé nas suas construgdes
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individuais, mas nas discussdes e intera¢gdes com os colegas do grupo durante os
momentos das atividades. O resultado foi a delimitacdo de um grupo de trabalho com
quatro estudantes que foram numerados de 1 a 4 e identificados no estudo como E1,
E2, E3 e E4 de modo que se garantisse seu anonimato.

A pesquisa foi integrada ao projeto pedagdégico desenvolvido com as turmas do
1° ano do EM e realizada durante o més de novembro de 2024 ao longo de seis
encontros presenciais. A realizacdo das atividades ao longo do referido periodo
envolveu principalmente adequagéo ao calendario de atividades da escola, de modo a
minimizar os impactos sobre o planejamento criado no ano anterior pela equipe de

Ciéncias e Biologia.

2.4. Aspectos éticos da pesquisa

Esta pesquisa buscou comunicacdo com o Comité de Etica em Pesquisa (CEP)
e & Comissao Nacional de Etica em Pesquisa (CONEP) para garantir a ética em todas
as suas etapas. Todas as fases da pesquisa seguiram o0s principios éticos,
assegurando o respeito e a prote¢ao aos participantes.

Para assegurar a privacidade dos participantes, todos os dados coletados
foram anonimizados. As informacbes foram codificadas para evitar a identificagcdo dos
alunos e suas respostas foram analisadas protegendo suas identidades. Somente os
pesquisadores que estdo diretamente envolvidos no estudo tiveram acesso aos dados
originais e receberam orientagcdes estritas sobre a necessidade de preservar a
confidencialidade.

Os participantes e seus responsaveis conheceram todas as informacdes
acerca do projeto antes de sua realizagdo, como os objetivos, os métodos, riscos e
vantagens do estudo. Foi requerido que os responsaveis pelos estudantes, todos
menores de idade, assinassem o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)
e que os proprios estudantes assinassem o Termo de Assentimento Livre e
Esclarecido (TALE). E crucial salientar que os participantes e/ou seus responsaveis
tiveram a liberdade de revogar o consentimento a qualquer momento durante a
pesquisa, sem prejuizos para os alunos. Aqueles que optaram por ndo participar ou

que retiraram seu consentimento ainda puderam engajar-se nas atividades
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educacionais planejadas, porém seus dados n&o foram utilizados na pesquisa.
Trés foram os documentos essenciais para a participagdo na pesquisa:

e Termo de Autorizagdo Institucional (TAI) (Anexo 1), que se destina a
instituicdo de ensino;

e Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) (Anexo 2),
destinado aos responsaveis dos estudantes, considerando se tratar de
menores de idade;

o Termo de Assentimento Livre Esclarecido (TALE) (Anexo 3), destinado
aos proprios estudantes, que deveriam consentir a participacao, ainda
que os responsaveis tenham assinado o TCLE.

O critério para a inclusédo de participantes foi a assinatura do TCLE e do TALE
e foram excluidos da pesquisa os estudantes cujos responsaveis, ou eles mesmos, se

recusaram a assinar os referidos documentos.

2.5. Procedimento de coleta de dados

As atividades se estenderam por um més e a coleta de dados foi processual,
ocorrendo ao longo de seis encontros presenciais.

As seis atividades propostas foram divididas em trés blocos. O primeiro bloco
continha trés atividades cujo foco era a ambientagdo dos estudantes ao campo dos
modelos e da modelagem cientifica. O segundo bloco envolveu duas atividades
bioldgicas, que conduziram os estudantes pelo processo de modelagem na Biologia. O
terceiro bloco envolveu a ultima atividade, cujo foco foi a analise dos modelos e da
modelagem.

Os roteiros dos encontros constituiram o instrumento de coleta de dados. Suas
instrugdes organizaram os passos e agdes dos educandos e proporcionam registro de
seus esforgos e reflexdes por meio de texto produzido individualmente apos discussao
coletiva. Em outras palavras, foram apresentadas questdes, cujas respostas
colaboraram para a ambientacdo e recortes do conteudo, além de comandos
especificos que relacionavam as perguntas com a produgao de modelos.

Todos os roteiros foram preenchidos a mao pelos estudantes e entregues ao

professor ao final de cada encontro. Posteriormente, o professor realizou a transcrigao
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das respostas utilizando uma combinacgéo do recurso “digitagdo por voz”, do software
Microsoft Word®, com a digitacdo direta. Todas as transcricbes foram realizadas
integralmente como apareceram nos roteiros, incluindo os erros ortograficos, erros de
pontuacao e redundancias feitas pelos estudantes de modo a garantir a originalidade
dos textos. Ja os modelos foram fotografados pelo pesquisador com celular e as
imagens foram editadas no aplicativo Microsoft Paint®, mas nao tiveram seu conteudo
alterado. Em seguida, as imagens foram organizadas junto dos textos e incorporadas

em documentos individuais para cada estudante.

2.6. Analise dos dados

Os dados escritos, as respostas registradas nos roteiros, bem como os
modelos produzidos, foram o alvo da analise de conteudo. Na fase preliminar, todos os
textos e produgdes foram separados e organizados por atividade e cada roteiro dos
trinta e dois estudantes foi lido integralmente, o que permitiu selecionar o grupo que
comporia o estudo de caso. Buscou-se que todos os documentos incluidos na amostra
fossem considerados representativos e pertinentes aos objetivos da analise e a partir
desses foram determinadas as unidades de analise.

A delimitagdo das unidades de andlise ocorreu pela identificacdo de
informacdes semanticamente comuns que se destacaram nos textos/modelos que se
alinharam a uma das dimensdes presentes no quadro de categorias. As categorias
foram propostas a priori e sao abaixo descritas e discutidas. Inicialmente, cada
resposta compés uma unidade de analise, assim como cada modelo construido foi
também considerado uma unidade de analise.

Eventualmente, quando uma resposta tinha mais de uma frase e ambas,
juntas, estavam dentro do mesmo campo semantico, compuseram uma Uunica unidade
de andlise. Quando cada frase apresentava significados diferentes, optou-se por dividi-
las em mais de uma unidade de analise, de modo a se garantir a exclusividade. Em
alguns poucos casos, um periodo separado por virgulas deu origem a mais de uma
unidade de analise, sempre sendo determinado pelo aspecto semantico. Ou seja, o
critério principal foi: o que o aluno “quis dizer ou disse” em um periodo foi a mesma

coisa que ele “quis dizer ou disse” no outro periodo? Diante de uma resposta negativa,
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optou-se por separar o texto em mais unidades. A seguir destacam-se dois exemplos
oriundos da primeira atividade que ilustram os critérios adotados para definicdo das
unidades de analise. Os trechos sublinhados colaboram para a delimitagdo do aspecto
semantico.

Quadro 10 — Definigdo de unidades de analise

Texto Critérios

. | O texto é composto por dois periodos. Em
“Sim, representa um modelo, pois o . ]
S ambos a ideia de representagdo esta
representa cientificamente os .
o ) expressa, mas de formas diferentes. Na
componentes quimicos da agua. o . o
_ B | primeira unidade o estudante delimita uma
(Unidade 1) Mesmo que nao seja o
) _ _ “representacgéo cientifica” e na segunda ele
agua literal. (Unidade 2)". o o
delimita uma representacgao “literal”.

O texto é composto por duas partes. Em
ambas a ideia de representagcdao se

. destaca, mas na primeira o trecho
“‘Nao, pois nao representa uma ] _
. ] . ‘representa uma imagem” restringe o nivel
imagem da agua, (Unidade 3) Ao ~
A . . _ da representagao que na segunda, por essa
olhar, vocé ndo imagina diretamente a | _ _ _ _
. ) incluir a palavra “imagina”, é ampliado,
agua, mas sim as letras. (Unidade 4)".
relacionando a molécula de agua as letras

que representam a formula estrutural plana.

Sao interpretacoes diferentes.

Fonte: a pesquisa.

Uma vez definidas nossas unidades de analise, realizou-se a codificagao do
material. Os critérios para criacdo do codigo para cada unidade foram: o niumero da
atividade, seguido do numero do estudante e do nimero da questédo avaliada. Quando
a partir de uma resposta mais de uma unidade de analise foi identificada, conforme os
critérios acima expostos, utilizou-se letras em ordem alfabética para compor o final do
codigo. Exemplo: “A1E1Q1A” foi o cddigo estabelecido para a unidade de analise
referente a Atividade 1, do Estudante 1, Questédo 1, e sua primeira unidade de analise
(A). Quando uma resposta ou frase ndo foi dividida em mais de uma unidade de
analise, essa nao apresentava a letra ao final da estrutura de seu cédigo.

A codificagao dos modelos seguiu a mesma logica: primeiro a determinagao do
numero da atividade, seguida da identificagdo do estudante, e ao final a letra “M”, de

“‘modelo”. Exemplo: “A4E1M” foi o cdodigo estabelecido para o modelo referente a
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Atividade 4 do Estudante 1, que contou com apenas um modelo.

Para a “Atividade 5”7, que foi dividida em duas partes, o cédigo de cada unidade
de analise levou em consideracio: o numero da atividade, o nimero da parte (um ou
dois), nimero do estudante, e a identificacdo do modelo, exemplo: “ASE1P1M” —
Atividade 5, Estudante 1, Parte 1, Modelo; e “A5E1P2M” — Atividade 5, Estudante 1,
Parte 2, Modelo. Ela contou ainda com quatro perguntas, cujas respostas compuseram
também unidades de analise e o critério para sua codificacado foi: numero da atividade,
numero do estudante, identificacdo da parte, no caso parte dois, € numero da questao,
exemplo: “ASE1P2Q1” — Atividade 5, Estudante 1, Parte 2, Questédo 1. Para os casos
em que uma resposta foi dividida em mais de uma unidade de analise, adotou-se o
mesmo critério anterior, acrescendo letras em ordem alfabética ao final de cada
cédigo.

Apds a unitarizagdo e codificagdo, seguiu-se para a categorizagdo. Como
mencionado, o trabalho partiu de categorias propostas a priori. Nenhuma categoria
emergiu dos dados analisados. Trabalhou-se com duas dimensdes, que contam com
quatro categorias cada, organizadas a partir do trabalho de Schwarz et al. (2009): a
“Dimenséao 1” (D1), que envolve “Uma progresséo de aprendizagem para compreender
modelos como ferramentas geradoras para predicdo e explicagdo” (SCHWARZ et al.
2009, p. 640, tradugéo nossa) e a “Dimensao 2" (D2), que envolve “Uma progresséao
da aprendizagem para o entendimento de modelos como entidades mutaveis”
(SCHWARZ et al. 2009, p. 647, tradugédo nossa). Cada nivel é descrito por um texto
que o define individualmente e com o qual se relacionam as unidades de analise.
Buscou-se, com isso, garantir a objetividade, que se justifica ja que “quando um
conjunto de categorias é objetivo, as regras de classificacdo sdo explicitadas com
suficiente clareza, de modo que possam ser aplicadas consistentemente ao longo de
toda a anélise”. (MORAES, 1999, p. 8) A preocupagéo com a categorizagao contribuiu
para que a classificagao nao fosse afetada pela subjetividade do avaliador, uma vez
que ela garante que permite que diferentes pesquisadores cheguem a resultados
semelhantes por caracterizarem as unidades de conteudo a partir das mesmas regras
de classificacdo (MORAES, 1999). Originalmente, Schwarz et al. (2009) trabalham
com dois quadros, Quadro 5 e Quadro 6, expostos anteriormente, cada um dividido em
quatro niveis. A organizagcao de seus quadros segue do nivel mais elaborado da
progressao para o nivel mais basico. Nesta pesquisa, essa sequéncia foi invertida,
partindo do nivel mais basico para o mais elaborado, e foi realizada tradugéo literal

dos textos dos autores, mantendo seu significado. Os quadros a seguir apresentam as
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duas dimensdes, a descricdo de cada nivel da progressdo e um texto sintese para

cada um, que colaborou para o processo de categorizagao.

Quadro 11 — Categorias (niveis) da Dimensao 1

Dimensao 1
Nivel Modelos como ferramentas para prever e explicar
Descrig¢ao Texto sintese para o nivel

Os alunos ndo véem um modelo como

uma ferramenta para gerar novos

conhecimentos, mas véem modelos como | O modelo serve para
1 um meio de mostrar outros, como € o | mostrar/ilustrar literalmente como é

fendmeno. Os alunos constroem e usam | o fendbmeno.

modelos que mostram ilustragdes literais

de um Unico fenémeno.

Os alunos véem os modelos como um

meio de comunicar a sua compreensao de

um fenébmeno, em vez de uma ferramenta

O modelo serve para comunicar a

par apoiar seu proprio pensamento. Os
2 compreensdo sobre o fenébmeno,

alunos constroem e usam um modelo

consistente com as evidéncias.

para ilustrar e explicar como um fenébmeno

ocorre, consistente com as evidéncias

sobre o fenbmeno.

Os alunos véem modelos como

ferramentas que podem apoiar seu

pensamento sobre fenbmenos novos e

existentes. Os alunos consideram

alternativas na construgdo de modelos | Os modelos apoiam o0 pensamento
) com base na analise das diferentes | e mais modelos podem ser

vantagens e fraquezas para explicar e
prever que esses modelos alternativos
possuem. Os alunos constroem e usam
varios modelos para explicar e prever
mais aspectos de um grupo de fendbmenos

relacionados.

construidos/usados/relacionados

para explicar e prever fendmenos.




53

Os alunos consideram como o mundo
poderia se comportar de acordo com

varios modelos. Os alunos constroem e

Construgédo/uso espontanea/o de

B multiplos modelos como
usam modelos para gerar novas questdes . B
o ferramentas para interpretacdo do
4 | sobre o comportamento ou existéncia dos ~
) mundo e geracdo de novas
fendbmenos. Os alunos constroem e R )
questbes, sempre apoiando 0 seu
usam modelos espontaneamente em
. . _ .. | pensamento.
varios dominios para ajudar seu proprio
pensamento.
Fonte: SCHWARZ et al. 2009, p. 640, traducao e adaptagao nossa.
Quadro 12 — Categorias da Dimensao 2
Dimensao 2
Nivel Modelos como entidades mutaveis
Descricao Texto sintese para o nivel
Os alunos comparam seus modelos
para avaliar se s&o réplicas boas ou mas
do fenébmeno. Os alunos nao esperam | Modelos seriam réplicas absolutas
1 que os modelos mudem com novos | do fenbmeno, sendo corretos ou
entendimentos, eles falam sobre | errados.
modelos em termos absolutos de
respostas certas ou erradas.
Os alunos fazem modificagcbes para
melhorar o detalhe, a clareza ou
adicionar novas informagdes, sem
considerar como é melhorado o poder
o . Modelos podem mudar, mas para
explicativo do modelo ou o seu ajuste
L N aumentar o detalhamento, sem
2 | com evidéncia empirica. Os alunos o
. melhorar seu poder explicativo,
revisam modelos com base em . .
. . _ . sendo revisados pela autoridade.
informagbes provenientes de autoridades
(professor, livro didatico, colegas) em vez
de evidéncias coletadas do fenbmeno ou
em novos mecanismos explicativos.
: Os alunos comparam modelos para ver | Modelos sdo comparados e revistos

como diferentes componentes ou

para melhorar seu poder explicativo




54

relacbes se ajustam as evidéncias de | do fendbmeno estudado.
forma mais completa e fornecer uma
explicagdo mais mecanicista dos
fendbmenos. Os alunos revisam modelos
para melhor ajustar as evidéncias obtidas
e melhorar a articulagdo de um
mecanismo no modelo. Assim, os
modelos sao revisados para melhorar

seu poder explicativo.

Os alunos avaliam modelos
concorrentes para considerar a
combinacao de aspectos de modelos que | Modelos concorrentes sdo avaliados,
podem melhorar a explicacdo e poder | podendo haver combinacdo de

preditivo. Os alunos consideram | aspectos para melhorar explicacéo e

mudangas nos modelos para aumentar | previsdo. Modelos podem ser
o poder explicativo antes de obterem | modificados antes da obtencdo de
evidéncias que apoiem essas mudangas. | evidéncias — desenvolvimento de
As mudangas no modelo sdo | questdes a partir do modelo que
consideradas para desenvolver questdes | podem ser testadas.

que podem entdo ser testadas em

relacao as evidéncias dos fendbmenos.

Fonte: SCHWARZ et al. 2009, p. 647, traducao e adaptagao nossa.

De forma geral, analisando-se os textos dos niveis da D1 percebe-se bastante
o destaque dos verbos “construir’ e “usar”’, destacados em negrito no Quadro 11, o
que associado a definicdo da D1: “... modelos como ferramentas geradoras para
predicéao e explicacgo” (SCHWARZ et al. 2009, p. 640, tradugdo nossa). Isso indicaria
maior, mas nao exclusiva, relagdo da D1 com os elementos da pratica. Ja para a D2,
percebe-se bastante a presenca de verbos como “comparar’, “revisar’” e avaliar”,
também destacados em negrito no Quadro 12, o que associado a definicao da D2: “...
modelos como entidades mutaveis”, indicaria maior, mas também nao exclusiva,
relagdo da D2 com o conhecimento em metamodelagem.

De forma mais especifica, a expressao da Dimensao 1 estaria associada aos
mecanismos internos do modelo que proporcionariam progressivamente: a

apresentagdo e a explicagdo do fendbmeno, seguidas da construgdo/uso do modelo
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como apoiador do pensamento e como ferramenta para predigcdo. Logo: em seu
primeiro nivel o modelo mostra/ilustra o fendmeno; em seu segundo nivel o modelo
comunica a compreensdo do fendmeno, explica-0; em seu terceiro nivel os modelos
apoiam o pensamento para explicar fendbmenos existentes e novos e mais modelos
podem ser usados para explicar e prever fendmeno(s); em seu quarto nivel, o
estudante ja teria se apropriado da visao de modelos como artefatos epistémicos a
medida que considera “como o mundo se comportaria por meio de varios modelos”
(SCHWARZ et al. 2009, p.640) usando os modelos para apoiar seu pensamento e
para produzir novas questdes, o que estaria associado a previsdo e a consideragao
epistémica “generalizacao”.

Ja a Dimensao 2 estaria associada a ideia de mudancga que os modelos podem
sofrer de acordo com o entendimento sobre os fendbmenos. Em seu primeiro nivel, os
modelos sdo vistos apenas como réplicas dos fenbmenos estudados e ndo ha
percepcao de que possam ser modificados de acordo com novas perspectivas acerca
do fenbmeno estudado. Em seu segundo nivel, j& se percebe a ideia de que os
modelos podem mudar, mas a concepc¢io ainda é a de modelo como uma entidade
absoluta, que pode apenas ser mais detalhada através do acréscimo de novas
informacoes. Essas novas informacgdes nao seriam provenientes necessariamente dos
dados, mas da autoridade, de agentes externos, como o professor ou livros. No
terceiro nivel, os modelos s&o comparados e revisados para melhorar seu poder de
explicagdo. No quarto nivel, modelos concorrentes sdo avaliados e podem ser
combinados para melhorar a explicacédo e previsdo e as mudangas consideradas
colaborariam para o desenvolvimento de questdes que podem ainda ser testadas.

Isso posto, a fim de buscarmos o principio da exclusividade, duas perguntas
foram aplicadas a todas as unidades de analise. A primeira foi: “essa unidade de
andlise ilustra uma concepgao do estudante em relagcdo ao poder de explicagao e
previsao de um modelo construido por ele?” e a segunda foi: “essa unidade de analise
ilustra o pensamento do estudante acerca dos modelos como entidades mutaveis,
podendo ser oriundo de um modelo construido ou n&o por ele?”. A resposta positiva
para uma das perguntas delimitou a dimensado. Em seguida, a unidade de analise era
comparada com o texto sintese de cada um dos niveis da dimensdo em que foi
alocada e, por fim, a descrigédo integral colaborava para a ratificagdo da alocagao da
unidade de analise no nivel. A Figura 4 e o Quadro 13 a seguir apresentam os critérios
aplicados para o processo de categorizagdo das unidades de andlise em uma das

dimensdes e em seu respectivo nivel/categoria.
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1.

Resposta — Texto/Modelo

2. Com qual dimensao se relaciona o Texto/Modelo?
3. Com qual descrigao/nivel se alinha o Texto/Modelo?

4. Determinacdo do nivel de progressao = categoria

Figura 4 — Processo de categorizagdo das unidades de analise.

Fonte: o autor.

Quadro 13 — Exemplo da delimitacdo de unidades de analise nas dimensodes

Modelo/Texto

Unidades
de Analise

Direcionamento

Dimensao

A4E3M

O produto de
conhecimento se
relaciona a ideia de
modelo para explicar
e prever algo?
(Dimensao 1)

O produto de
conhecimento se
relaciona a ideia de
modelo como
“entidades mutaveis”?
(Dimensao 2)

D1
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“Revisar & sempre importante
pois nos permite entender
nossos erros e adicionar
informacgodes. (ASE1P2Q4A) Isso

se aplica diretamente com as | Aoc P2Q4A

A5E1P2Q4B D2

mudancas que podem ser feitas
nele através das informacdes
adquiridas.” (ASE1P2Q4B)

Fonte: o autor.

No quadro acima, a primeira unidade de analise, A4E3M, é um dos modelos
construidos na Atividade 4. Ele se divide em duas partes, indicadas por algarismos
romanos, sendo a primeira uma representagdo do nucleo da célula eucarionte e, a
segunda, do citoplasma. De forma resumida, pode-se dizer que seu intuito é explicar o
processo de sintese proteica, portanto, D1. J& em A5E1P2Q4A e ASE1P2Q4B, os
textos indicam que mudangas podem ser feitas no modelo a partir da revisdo e de
novas informacoées, portanto, D2.

E importante destacar que, além da objetividade, outros trés principios da
analise de conteudo também receberam atencdo durante a produgéo das categorias
do estudo: a exaustividade, a homogeneidade, e a exclusividade. A exaustividade ou
inclusividade é importante porque “cada conjunto de categorias deve ser exaustivo, ho
sentido de possibilitar a inclusdo de todas as unidades de analise, ndo devendo restar
qualquer dado significativo que nédo possa ser classificado”. (MORAES, 1999, p. 7) O
principio da homogeneidade considera que para as categorias “Sua organiza¢do deve
ser fundamentada em um Uunico principio ou critério de classificacdo”. (MORAES,
1999, p. 7) E a exclusividade ou exclusdao mutua preconiza que cada dado deve ser
alocado em apenas uma categoria, de forma exclusiva:

‘o mesmo dado ndo pode ser incluido em mais de uma categoria, ou
seja, cada elemento ou unidade de conteudo ndo pode fazer parte de
mais de uma divisdo. Dessa forma, um conjunto de categorias precisa
atender ao critério da exclusividade, ou seja, sendo construido um
conjunto de regras de classificaggo bem precisas e claras.”
(MORAES, 1999, p. 7)
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Portanto, cada unidade de analise foi comparada com as categorias propostas
e alocada em algum nivel de uma das dimensdes. Seguindo o principio da
exclusividade, buscou-se que nenhuma unidade fosse alocada em mais de uma
categoria. Contudo, é importante ressaltar que os dados fornecem clareza sobre as
dimensdes da progressdao e permitem a distincdo entre diferentes niveis de
desempenho dos alunos, mas nao tém a intencao de testar um curriculo especifico ou
validar uma abordagem de ensino, mas demonstrar os tipos de desempenho e
compreensao em modelagem que os alunos podem alcangar com o suporte adequado
(SCHWARZ et al. 2009).

Portanto, foram alcangados resultados quantitativos, com identificacdo da
frequéncia dos niveis das categorias, mas destaca-se que a principal busca foi pelo
componente qualitativo, fundamental para a analise, garantindo que o estudo nao
fosse uma mera alocagdo de unidades textuais em tabelas e quadros. Logo, a
abordagem utilizada levou em considera¢ao o conteudo manifesto, mas leva também
em consideragao o conteudo latente de todos os dados obtidos através da pesquisa.
Isso porque a analise de conteudo do nivel manifesto é restrita ao que é dito, sem
busca por significados ocultos, ao passo que, em relagdo ao nivel latente, o
pesquisador procura captar sentidos implicitos (MORAES, 1999). Isso foi feito ao se
analisar as unidades de analise oriundas dos textos dos estudantes. Mas, destaca-se
que o trabalho exibiu, além da dimensdo objetiva, uma subjetiva, ja que houve
subjetividade nos escritos, havendo interpretacbes a partir de tais conteudos em

situagdes do tipo “ele(a) quis dizer isso”.

2.7. Descrigao das atividades

As atividades propostas se dividem em trés grupos. O primeiro engloba as
atividades de numero um a trés e buscou introduzir os estudantes no universo dos
modelos e da modelagem. O segundo engloba as atividades de numero quatro e cinco
e envolveu o uso e producao de modelos para trabalhar a bioquimica da sintese de
proteinas. A Ultima atividade, niumero seis, trabalhou a metamodelagem, buscando
avaliar a compreensao dos alunos sobre os modelos e sobre a modelagem realizada.
O quadro a seguir evidencia a relagao das atividades propostas com o diagrama de

modelagem.



Quadro 14 — Relagédo das atividades com o diagrama de modelagem

Ensino Fundamentado

Atividade Objetivo da Atividade
) em Modelagem
Discutir importantes aspectos
dos modelos quanto a sua Experiéncia com o
1. Modelos o oo .
natureza, objetivo, limitacdes, universo dos modelos.
previsibilidade e finalidade.
Experiéncias com o
Familiarizagdo com o universo da modelagem,
2.Modelagem processo de modelagem incluindo suas etapas —
cientifica. criagao, expressao, teste
e avaliagao.
Apresentacio ao conceito de Experiéncia com
3. Analogias analogia. Analisar uma analogias dentro do
analogia com a turma. universo da modelagem.
. Experiéncias com o
Construir um modelo de =Xp
, . . universo da modelagem,
4. Sintese sintese proteica para ser ! ,
: o incluindo suas etapas —
proteica usado com os alunos “do ano

que vem”.

criacao, expressao, teste
e avaliagao.

5. Neurospora

Realizar o experimento com
o fungo e, através de seus

Experiéncias com o
universo da modelagem,
incluindo suas etapas —

crassa resultados, construir e revisar o ~
criagao, expressao, teste
modelos. o
e avaliagao.
Experiéncia com a
. . metamodelagem ao
6. Refletindo Refletir sobre todos os . 9
. analisar todos os modelos
sobre 0s modelos produzidos ao longo .
o produzidos e o processo
modelos das atividades.

de modelagem realizado
durante as atividades.
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Fonte: o autor.

As duas primeiras atividades sao adaptacbes de Mendonga (2008). Na
“Atividade 1 — Modelos”, os estudantes foram expostos a exemplos visuais e deveriam
determinar quais acreditavam poderem ser classificados como modelos e quais ndo. A
concepcgao de modelos desta pesquisa se alinha a de Tarja Knuuitilla, Gilbert e Justi,
Morgan e Morrison, entre outros, de modo que ndo os percebemos exclusivamente

dentro da esfera representacional, pois seria limitar seu potencial de produgéo,



60

interpretacao e utilizacdo. Percebemos, portanto, modelos como artefatos epistémicos.
Diante dessa perspectiva, dez imagens foram apresentadas a turma e, para cada uma,
trés comandos se seguiram: (1) “O que vocé vé na imagem?”, “Vocé classificaria como
modelo?”, com possibilidades de resposta “Sim” ou “Nao”, e “Justificativa”, para que se
pudesse compreender o motivo da classificacao realizada pelo estudante.

Assim, os integrantes do grupo avaliaram os exemplos apresentados, que néo
envolveram apenas exemplos bioldgicos. Isso buscou explorar as multiplas definicbes
de modelo e, apds discussao coletiva em seus grupos, os alunos preencheram o
roteiro individualmente. Com os roteiros preenchidos, o professor discutiu com a
turma, pela perspectiva de modelos como artefatos epistémicos, o que cada imagem
poderia representar, justificando sua classificacdo e abordando o carater polissémico
dos modelos, bem como sua importancia e relagdo com a Ciéncia. As justificativas
foram categorizadas de acordo com nossas dimensdes e niveis, ainda que ndo tenha
ocorrido a producédo de modelos nessa atividade. Assim, buscou-se perceber, além da
visdo de modelos dos estudantes, em que nivel das duas dimensdes ela poderia se
encaixar. E importante destacar que, como visto em Schwarz et al. (2009) e Berland et
al. (2015), € comum em trabalhos de EFM os registros das atividades serem coletivos,
com os proprios modelos sendo discutidos e construidos coletivamente. Optou-se, no
entanto, por uma via diferente de trabalho, mantendo as discussdes coletivas, mas
coletando os registros individualmente. Isso permitiu identificar as dimensdes e niveis
da LP expressos por cada estudante por atividade e, entdo, comparar a progressao
individual ao longo da sequéncia didatica.

Na “Atividade 2 — Modelagem”, os grupos receberam uma caixa de papeléao
lacrada, opaca, que contava com objetos em seu interior. Eles deveriam compartilhar a
manipulacdo da caixa e, seguindo o roteiro, criar hipoteses para explicar o que
acreditavam estar em seu interior e qual a natureza do ou dos materiais ali presentes.
As observacgdes seguiram testes, que incluiram o uso de um forte ima, permitindo a
identificagdo de variaveis de entrada e saida disponiveis para sistema analisado,
exatamente como ocorre com a caixa negra de Bunge (1974). O objetivo central da
atividade foi indutivamente trabalhar a modelagem com os estudantes, que
construiram modelos através do estudo das caixas.

A “Atividade 3 — Analogias” nao foi realizada dentro do escopo da pesquisa,
nao tendo contribuido para coleta de dados para o projeto. Ela, no entanto, foi
importante por trabalhar o conceito de “analogias” com a turma, colaborando,

inicialmente, para que o proprio professor-pesquisador amadurecesse a sua visao
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sobre a construgdo e uso de analogias, que percebeu que sua aplicagdo exige maior
cuidado e responsabilidade do que a maioria dos professores possa imaginar.
Segundo Mozzer e Justi (2018), ha escassez de estudos sobre o papel criativo das
analogias no Ensino de Ciéncias, com a maioria dos trabalhos brasileiros e
estrangeiros focando na funcao explicativa das analogias para o esclarecimento de
aspectos dos conteudos estudados por meio de comparagdes com um dominio
analogo. Segundo as autoras, nesse processo as semelhangas pretendidas pelo
professor precisam ser "deduzidas" pelos estudantes ou explicitamente apresentadas.
Logo, foi importante os estudantes conhecerem as analogias de forma mais profunda
para que pudessem delas fazer uso nas atividades futuras, principalmente durante a
construgcdo de modelos, sempre com cuidado e responsabilidade. Para a construcao
das analogias analisadas com a turma, foi utilizado, além do trabalho de Mozzer e
Justi (2018), Treagust e Harrisson (2006), que apresentam uma sistematizacado de
perguntas através do guia FAR (Foco-Agao-Reflexdo para ensinar com analogias) cujo
objetivo € avaliar a analogia produzida. A Figura 5 evidencia o quadro que orientou o

professor na construgdo das analogias trabalhadas com os estudantes.

130 N oL
) \otieiars AERMIAEITADE Do Mo
foto Pee -AuLh 00 0 MKLOGO
i Couese . \iNauLo PSwth MANGIRAS PELAs Quals O
NGO & DFICIL , DeSCoMHECNO 0 AgStemo E
i 0 N0 & DL (Mapeamento) M0G0 ESEMELIANTS A0 MVO
B8 TOsTAS SR CARACHERASH CAS
CSTUDAURS Y 6us Toeths 8 munes 34 +EM SoBRe 0 Nt ! - 5
S o SUPERFACITS O RELAGHES PROFUNDAS ¢
SRRIENAN, QUG EXPEIENGAS TamfLEMS O AL HEM Guss I o .
4 NAO -VINGUW Dis Cotfk MANGTEAS PALNS QUATS O
20850 vear? ¢ -
(Mapemmento) AELOGO & DIFERENTE DO A0
frenio Phs-NoLA
(ONOISTES A MNBLOGIA TG Clazh € OATL Ov ConTush?

Quo MUDANGAS SKO NG EsSARTAS Phea A PLORIMA
VaMoRi xS ()

QUG MUDANGAS SGER wetsSSKBIAS NA PROXIMA V62

QU6 ESSA MUALOGIA T USADA Y

Figura 5 — Guia FAR para ensino com Analogias e Modelos
Fonte: TREAGUST; HARRISON, 2006, p. 21, traducao e adaptag¢ao nossa.
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Assim, nessa atividade os estudantes foram expostos a doze sentengas que
compuseram, juntas, uma analogia maior: o DNA como um livro de receitas. Contudo,
na construgdo das doze sentengas havia outras analogias menores, que compunham
a analogia maior e que puderam ser identificadas e analisadas com os estudantes.
Durante a atividade, o professor discutiu com a turma as analogias apresentadas
identificando as aproximacgbes e distanciamentos entre o analogo e o alvo. Foi uma
atividade importante pois a construcao de analogias é fundamental para o processo de
modelagem, sendo utilizada em diversos momentos. O objetivo central foi garantir que
os estudantes entendessem, ainda que de forma basica, o que é, como é construida e
como é usada uma analogia. Para isso, o professor interpretou com a turma as
analogias apresentadas e discutiu que nem toda comparagao pode ser considerada
uma boa analogia, havendo espago para que os alunos compreendessem que sua
construcdo exige atencdo aos detalhes. Nessa discussdo, os estudantes puderam
compreender também que uma analogia pode ser considerada um modelo,
principalmente um modelo mental, e que isso contribui para o aprofundamento da
nocao de modelo e de sua relevancia para a Ciéncia.

A “Atividade 4 — Modelo de sintese proteica” buscou trabalhar a construcéo de
modelos de sintese proteica. Inicialmente, o roteiro apresentou perguntas diretas
sobre aspectos bioldgicos que serviram como revisdo de conceitos ja conhecidos
pelos estudantes e que auxiliariam na constru¢do dos modelos. Essas perguntas e
comandos atuaram como os “andaimes” que Gilbert e Justi (2016) destacam em sua
obra: recursos que contribuem para o desenvolvimento do raciocinio durante a
modelagem. Apos o preenchimento dos dados biolégicos, os estudantes seguiram
comandos especificos que contribuiram para que os modelos fossem construidos,
passando de modelos mentais para modelos expressos. As discussdes foram
coletivas e cada aluno construiu o seu modelo no roteiro. E importante destacar que o
tépico “sintese proteica” ja havia sido estudado em aulas tedricas pela turma no ano
anterior e no ano corrente da pesquisa em diferentes niveis de profundidade e
detalhamento. Sendo um conteldo de grande relevancia para a Biologia, e de elevada
complexidade, o desenvolvimento de modelos destacou-se como muito importante
para que os estudantes pudessem expressar sua compreensdo sobre todo o processo
e a dindmica da sintese proteica. Além disso, esse foi 0 primeiro momento em que os
alunos de fato trabalharam na criacdo de um modelo bioldgico, que foi revisitado e
revisado em atividades seguintes.

E importante destacar que o roteiro explorou diretamente a consideragdo
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epistémica publico ao indicar que os modelos que seriam produzidos destinar-se-iam
aos “estudantes do 1° ano do Ensino Médio do ano que vem”. Ou seja, cada estudante
deveria orientar seu pensamento para a produgcdo de um modelo que o ajudasse a
explicar para seus colegas calouros da série no ano seguinte o processo de producao
de uma proteina.

A “Atividade 5 — Neurospora crassa” foi densa e complexa, tendo por isso sido
dividida em duas partes. Nela, houve produgédo de novos modelos, envolvendo a etapa
de expressao do tetraedro do EFM de Gilbert e Justi (2016), com destaque para as
etapas de teste e avaliacdo dos modelos construidos em atividades anteriores. Essa
atividade pode ser considerada experimental, conforme destacado por Silva et al.
(2010).

Inicialmente, o roteiro criou uma narrativa com a turma: a de que os alunos
compunham um grupo de pesquisas do “Laboratério de Bioquimica e Metabologia” de
uma Universidade Federal Brasileira e que sua linha de pesquisas buscava
compreender alguns aspectos da genética e da bioquimica de uma espécie de fungo
comum do pao, Neurospora crassa. O roteiro apresentou imagens do fungo e dados
que teriam sido publicados pelo préprio grupo de pesquisas em um artigo recente.
Essa narrativa buscou aproximar os estudantes do processo da pesquisa ao invés de
somente apresentar os dados do famoso e conhecido experimento bioquimico
utilizado como modelo para explicar a relagdo de um gene com a producdo de sua
proteina especifica. N. crassa, como dito, € um organismo bastante conhecido, de
genética simples e direta. No experimento, uma cepa selvagem (geneticamente
integra) e trés cepas “knock-out” (individuos que apresentavam algum gene
silenciado/inativado propositalmente) eram cultivadas em diferentes meios de cultura,
sendo o primeiro um meio sem suplementagao de aminoacidos e os demais trés meios
com suplementagao de algum tipo especifico de aminoacido. Considerando que os
aminoacidos sdo os blocos/unidades formadoras das proteinas, esse experimento
permite observagao visual do crescimento dos fungos nos referidos meios de cultura.

Contudo, as informacgdes acima apresentadas em relacado a genética das cepas
nao foram fornecidas nesse primeiro roteiro da quinta atividade, tendo os alunos
acesso apenas as informagbes visuais do crescimento das cepas nos tubos de
ensaio/meios de cultura. As perguntas do roteiro auxiliaram na interpretacdo e
discussdo dos resultados do experimento pelos integrantes dos grupos e foram
fundamentais para que criassem uma hipétese que pudesse explicar por que as cepas

cresceram da forma que cresceram nos diferentes meios de cultura. Ou seja, a analise
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do experimento por parte do grupo retomou o processo de modelagem trabalhado na
atividade numero dois, a atividade da caixa, ja que eles ndo sabiam exatamente o que
estava acontecendo e por qué. Ao final dessa primeira etapa da quinta atividade, foi
requisitado aos grupos que construissem um modelo que representasse sua hipétese
em relagao ao diferente crescimento dos fungos nos meios de cultura utilizados. O fato
de todas as atividades terem sido realizadas coletivamente, contando sempre com as
discussbes em grupo, mas com registros individuais, nos permitiu identificar
interessantes dados de aproximacéao e distanciamento entre o que foi registrado pelos
alunos, uma vez que houve semelhancgas e diferengas entre os modelos construidos
individualmente.

Apoés a realizagdo da primeira parte do roteiro numero cinco, os estudantes
mergulharam em sua segunda etapa. Um novo roteiro trouxe informagdes adicionais,
continuando a narrativa ao indicar novos dados que estariam disponiveis em um artigo
recentemente escrito e publicado para o campo da pesquisa com N. crassa por um
grupo de pesquisas de outro pais e publicado em uma revista internacional. Esses
novos dados eram a cadeia de reagbes enzimaticas que organizava 0os aminoacidos
utilizados nos meios de cultura do experimento anterior e apresentou trés diferentes
enzimas relacionadas ao metabolismo desses aminoacidos. Agora, considerando as
novas informagdes, 0 grupo precisou retornar ao experimento e ao seu modelo
anterior, revisando-o e determinando se deveriam altera-lo. As perguntas contribuiram
novamente como andaimes, ajudando os estudantes a raciocinarem sobre a questao.
Agora, todas as etapas do processo de modelagem haviam sido experienciadas pelos
estudantes ao menos uma vez: a criagao, teste, avaliacéo e expresséo.

O final da segunda parte do roteiro da atividade cinco ocorreu apds a revisao
do modelo construido nesse roteiro e buscou relacionar os resultados obtidos até o
momento com o modelo da “Atividade 4 — Sintese proteica”. Por meio de perguntas, os
estudantes comecaram a trabalhar mais diretamente a metamodelagem ao revisarem
e analisarem criticamente seus modelos buscando erros, possiveis ajustes,
identificando generalizagdes e previsbes. Em resumo, até o momento, os alunos
construiram quatro modelos: (a) um para a Atividade 2, o modelo da caixa; (b) um para
a Atividade 4, o modelo de sintese proteica e primeiro modelo biolégico; (c) o modelo
da parte um da Atividade 5, modelo para explicar o experimento do fungo N. crassa,
segundo modelo biolégico e (d) o modelo da segunda parte da Atividade 5, que revisa
o experimento com N. crassa a luz de novas informagdes: a cadeia de reagdes

enzimaticas. Além de terem construidos esses modelos, eles ainda os compararam, o
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que nos permitiu mapear a expressao de sua progressao ao longo dos niveis das duas
dimensdes do estudo.

A “Atividade 6 — Refletindo sobre o modelo” foi o ultimo momento do estudo,
sendo composta por um roteiro dividido em cinco partes e cujas perguntas
demandavam respostas exclusivamente dissertativas. Em “/ — revisando o modelo que
vocé construiu®, buscou-se dos estudantes a identificagdo das principais
caracteristicas do modelo de sintese proteica criado e modificado pelo grupo ao longo
dos encontros, bem como suas limitacbes, objetivos e principais modificagbes
realizadas, ou seja, como o0 modelo evoluiu ao longo dos encontros. Em “/l — refletindo
sobre o que seu modelo revela sobre a natureza dos fenébmenos estudados”, foi
requisitado dos estudantes como o modelo construido por eles explicava de fato o
processo de sintese proteica. Em “lll — refletindo sobre em que situacbes seu modelo
pode ser aplicado além do caso especifico do fungo Neurospora crassa’, trabalhou-se
a generalizagdo, buscando identificar se os estudantes conseguiam com todas as
informacdes e conhecimentos de que dispunham até o momento relacionar o que
incluiram em seus modelos com os demais tipos de seres vivos, fossem eles
eucariontes, como o fungo do experimento cinco, ou procariontes, como as bactérias e
cianobactérias. Em “IV — identificar as evidéncias e raciocinios usados para construir e
modificar seus modelos” buscou-se dos alunos quais provas experimentais
identificadas ao longo dos roteiros, principalmente ao longo do roteiro cinco,
mostraram a relagdo entre um gene e uma proteina. E, em “V — considerar como vocé
adaptaria a linguagem e os argumentos de seus modelos para diferentes publicos”,
buscou-se dos alunos sua visdo sobre como seu(s) modelo(s) poderiam de fato serem

utilizados para explicar a sintese proteica para outras pessoas.
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3. Resultados e discussao

A pesquisa conduziu a resultados interessantes e relevantes para o cenario do
Ensino de Ciéncias e Biologia e para o trabalho com modelos e modelagem na
educagao basica. Nesta secdo, cada atividade é abordada explicitando-se os
resultados da analise do conteudo realizada. Os roteiros das atividades compreendem
os apéndices de numero quatro a nove presentes no final do texto. E importante
destacar que para os modelos nao foram separadas sua descricdo da analise, isso
porque entende-se que a segunda depende da primeira. Entretanto, posicionam-se os

principais aspectos da analise ao final do texto produzido para cada modelo.

3.1. Atividades

Neste bloco, sdo apresentados os resultados das atividades realizadas na
sequéncia didatica. Para cada atividade, destacam-se o total de unidades de analise
identificadas e o percentual de expressdo das dimensdes e niveis, discutindo o que
explicaria e justificaria tais resultados. Também sao abordados os pontos de maior
destaque durante cada atividade e as peculiaridades observadas. E importante
relembrar que foram transcritas integralmente as passagens dos estudantes,
conservando seus erros ortograficos, gramaticais, redundancias e falta de
concordancia. Os modelos foram considerados unidades de analise, sendo divididos

em partes que s&o analisadas e integradas umas as outras.

3.1.A. Atividade 1 — Modelos

A “Atividade 1 — Modelos” contou com a participagdo dos quatro estudantes do
grupo acompanhado no estudo e seu objetivo foi identificar a percepg¢ao deles sobre o
conceito de modelo. Para isso, foram apresentadas dez imagens presentes no

Apéndice 4: Atividade 1 — Modelos. Para cada imagem havia trés comandos no roteiro:
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“O que vocé vé?”, “Vocé considera que isso seja um modelo?” e “Justificativa”. Foram
produzidas trinta respostas por cada estudante, uma para cada comando.

Em relagdo as imagens, apenas trés, as fotografias, nao foram consideradas
como possiveis modelos segundo nossa interpretacédo dos referenciais utilizados nesta
pesquisa. Todas as demais se encaixariam em alguma definigdo de modelo, ainda que
mais associadas, nessa primeira atividade, a um viés representacional, e que é
elaborado pelos alunos ao longo dos demais encontros. Essa elaboragdo consiste no
deslocamento da perspectiva de modelos como meras representacdes para modelos
como artefatos epistémicos. O quadro abaixo evidencia a descricdo de cada imagem e
sua classificacao dentro da perspectiva descrita.

Quadro 15 - Identificagao de quais imagens do roteiro podem ser

modelos
Imagem Descrigcao Poderia ser
modelo?
1 Carro de brinquedo Sim
2 Férmula estrutural plana da agua Sim
3 Férmula molecular da agua Sim
4 Fotografia de processo de dissolugao Néao
5 Fotografia de gréos de pdlen diversos Néao
6 Fotografia de epiderme foliar Nao
7 Desenho de uma célula do sistema imunoldgico Sim
8 Grafico de reacao enzimatica Sim
9 Férmula matematica da equacéo de Torricelli Sim
10 Torso humano de plastico Sim

Fonte: produgao nossa.

O quadro a seguir evidencia os resultados das classificagbes realizadas pelos
estudantes para cada item nessa primeira atividade. Das quarenta classificacdes feitas
pelos estudantes, treze (32,5% da amostra), grafadas em amarelo, ndo se alinharam
ao que consideramos modelos, enquanto vinte e sete (67,5% da amostra) se
alinharam. Portanto, mais da metade dos itens propostos foi classificado pelos alunos
dentro daquilo que a pesquisa considera como modelo, mesmo que eles nao tivessem
familiaridade com seu universo. Ainda assim, os percentuais reforcam o carater

polissémico dos modelos e a complexidade que é sua definicao.
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Quadro 16 - Identificagao dos itens pelos estudantes

Imagem Estudante 1 Estudante 2 Estudante 3 Estudante 4
1 Sim Sim Nao Sim
2 Sim Sim Sim Sim
3 Sim Nao Néo Néo
4 Sim Nao Néo Nao
5 Sim Nao Néo Néo
6 Sim Sim Néo Néo
7 Sim Sim Sim Sim
8 Sim Nao Nao Nao
9 Sim Nao Nao Nao
10 Sim Certo Sim Sim

Fonte: produgdo nossa

E importante lembrar que essa primeira atividade ndo se constituiu ainda como

uma modelagem. Ela buscou apenas identificar as percep¢des dos estudantes, sua

visdo, sobre o que seria um modelo, e, para tanto, ndo houve unitarizacdo de seus

textos. Contudo, através das justificativas das classificagdes foi possivel identificar oito

grupos de percepgdes dos estudantes acerca do que seria um modelo, conforme pode

ser observado no Quadro 17, que evidencia, em ordem decrescente de frequéncia, a

ocorréncia das percepgdes com exemplos. Os trechos sublinhados no texto exemplo

colabora para identificagdo da percepgdo. Em alguns casos, um texto poderia se

aproximar de outra percepcdo, mas sua alocagdo envolveu a principal ideia que ele

exprime. Apos o Quadro 17, apresentamos o Quadro 18, que evidencia as percepgdes

dos alunos individualmente.

Quadro 17 — Percepgodes dos alunos sobre modelos

Percepgao

Frequéncia Texto exemplo

Modelos como cépia

da realidade

‘Embora ndo seja algo tdo fiel a realidade

representa a molécula de agua e tenta aproximar
quem esta lendo.” (E4)

“Mostra perfeitamente o corpo humano, com

todos os 6rgdos amostra.” (E3)

Relac&o entre modelo

e imaginagao

“Sim, representa uma imagem de uma célula
podendo ver e entender seus componentes,

consequindo apos o olhar é possivel imaginar na
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sua cabeca.” (E1)
“é¢ definitivamente um modelo. Ndo é uma

representacao fiel, faz_com que a pessoa

imagine na sua cabeca como é.” (E4)

Modelos como
simplificacdo da

realidade

“considero um modelo, vocé consegue entender

e 0 mesmo busca simplificar todos os processos.

Todos conseguem identificar.” (E4)

“Nao é um modelo, ndo busca simplificar o

conceito _para _um_Dpublico leigo, por assim
dizer.” (E4)

Modelo como

esquema

‘ndo _tem uma legenda nao tem nem (ilegivel)

objetivo, para mim é sé uma imagem.” (E4)

“Para mim é um modelo porque mesmo que nao

tenha legenda tudo esta bem indicado.” (E3)

Nao indica o que seria

“Para ser modelo, precisa ser menos abstrato e

nao ha imagem.” (E3)

modelo “O que é mais uma representacdo do que um
modelo.” (E2)
B “Eérmula néo é modelo.” (E3)
Representacoes

matematicas nido sao

modelos

‘para mim, um_grafico ndo _é muito bem um

modelo. Tem um objetivo, mas vocé precisa de

uma interpretagéo mais aflorada.” (E4)

Modelo como

representagao

“Porque _mostra a representacdo de algo que

forma uma provavel cadeia.” (E2)
“Sim, representa um modelo, pois representa

cientificamente os componentes quimicos da

agua. Mesmo que ndo seja agua literal.” (E1)

Modelo n&o € imagem

“E mais uma imagem do que um modelo.” (E2)

“Foto n&o é modelo, o modelo tem que ser mais

simplificado.” (E3)

Fonte: a pesquisa.

Alguns pontos se destacam a partir da observagédo do Quadro 17. Primeiro,

como era de se esperar, a principal visdo expressa para modelos € a de copia da

realidade, ao que se somam modelos como simplificacdo da realidade e como
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representacdo. Contudo, apresentando a mesma frequéncia que a visdo de modelos
como copia, ainda que inesperadamente, a relagdo entre modelo e imaginacao
aparece expressivamente. Outro ponto que chama atencdo € o numero de
justificativas a partir das quais nao se conseguiu compreender a visdo dos alunos
sobre modelos, cujos textos indicariam o que ndo é modelo. Também ¢é notdrio o
namero de justificativas que sustentam que representacdes matematicas nao seriam
modelos.

Quadro 18 — Percepgodes dos alunos em suas justificativas

Estudantes
Percepgao > T3 Totais

112

Modelos como copia da realidade

Al W| =

Relacao entre modelo e imaginagao

Modelos como simplificagdo da realidade -

N&o indica o que seria modelo -

Modelo como esquema -

Nl B =

Representacbes matematicas ndo sdo modelos | -

1
— — — — N N — D

Modelo como representagcao 1

Al Al Al Al W
= W O O o N| N

Modelo n&o é imagem -

Fonte: a pesquisa.

Pode-se notar, a partir do Quadro 18, que o Estudante 1 enxerga modelos
principalmente como estruturas que colaboram para a imaginagdo de algo que é
representado, uma visdo mais elaborada de modelos. Ainda assim, ele expressa
também a visdo de modelos como cépia da realidade e como representacéo de algo.
O Estudante 2 foi o que teve maior niumero de itens cujas justificativas ndo indicaram
alguma definicado de modelos. Sua visdo principal € a de modelos como simplificagéo
da realidade, mas também expressou as visdes de modelos como copia da realidade,
como esquemas, como representagao/copia de algo e nao enxergou representagdes
matematicas e imagens como modelos. O Estudante 3 vé modelos principalmente
como esquemas e como copia da realidade, além de ndo enxergar representacdes
matematicas e imagens como modelos. Ja o Estudante 4 foi o que apresentou maior
plasticidade em relacdo a definicdo de modelos, sé ndo expressando que imagens
seriam modelos, e uma de suas justificativas ndo permitiu identificacdo do que seria,
para ele, modelo.

Portanto, os resultados dessa primeira atividade indicam que os estudantes
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nao tiveram facilidade em classificar e discutir quais dos exemplos seriam modelos, o

que se alinha ao carater polissémico dos modelos.

3.1.B. Atividade 2 — Modelagem

A “Atividade 2 — Modelagem” contou com a participagdo dos quatro estudantes
do grupo e seu objetivo foi trabalhar a modelagem. Para isso, os alunos manipularam
uma caixa de papelado, opaca, fechada, que continha objetos desconhecidos em seu
interior, e seguiram um roteiro dividido em trés partes.

A primeira contou com orientagdes para a manipulacdo da caixa e para a
construgcao do modelo. Seu contetido nao deu origem as unidades de analise, pois se
tratou apenas da descricdo direta do que eles observaram na caixa, dando suporte a
producdo dos modelos. A segunda parte envolveu a produ¢do dos modelos, que
constituiram unidades de andlise. A terceira parte buscou analisar a produgdo do
modelo, e as respostas a segunda pergunta do roteiro constituiram unidades de
analise. Foram, com isso, produzidos: quatro modelos, um de cada estudante, e sete
unidades de analise oriundas das respostas as perguntas sobre os modelos. O quadro
a seguir indica os niveis de progressao expressos pelos estudantes na producao dos
modelos.

Quadro 19 — Expressao individual de dimensodes e seus niveis para os

modelos na Atividade 2

Dimensao e Nivel do

Estudante

modelo
D1.2
D1.1
D1.2

D1.2

AW N =

Fonte: a pesquisa.
Assim como identificado no trabalho de Schwarz et al. (2009), pbdde-se
observar, nesta primeira atividade com modelagem, a expressdo do nivel um da
Dimensdo 1 nos produtos de conhecimento dos quatro estudantes cujos modelos

evidenciaram ilustragdes literais de um fendmeno destacando suas caracteristicas
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observaveis. Contudo, foi perceptivel o deslocamento do nivel um da Dimenséo 1 para
o nivel dois diante dos detalhes nos modelos, principalmente nos modelos dos
Estudantes 1, 3 e 4. Isso se destacou pela inclusdo de linhas de for¢ca, ondas sonoras,

movimento da caixa e dos objetos, todas caracteristicas invisiveis e que foram

expressas nos modelos. Portanto, fica claro que os alunos construiram e usaram seus
modelos para explicar como um fenémeno ocorre, sendo consistente com as
evidéncias que eles obtiveram a partir do proprio fenbmeno, exatamente como
destacado por Schwarz et al. (2009): “Essas explicagbes podem incluir processos,
mecanismos ou componentes estruturais ndo observaveis que ajudam a explicar o
fenébmeno”. (SCHWARZ et al. 2009, p. 641)

O nivel trés da D1 envolveria, além da explicagdo do fendbmeno, a capacidade
de previsao que o modelo proporcionaria, o que nao foi observado. Ja o nivel quatro
seria expresso se fosse possivel identificar, além da previsédo, a generalizagéo, o que
também néo foi observado. A Dimensao 2 nao foi expressa visto que a atividade nao
abordou o aspecto mutavel dos modelos. A seguir, sdo apresentados os modelos, sua

descricao e analise.

Figura 6 — Modelo do Estudante 1 da Atividade 2 (A2E1M)

Fonte: produgao do Estudante 1.
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Em seu modelo, o Estudante 1 representou a caixa de papeldo e desenhou
objetos em seu interior, com pontos de interrogagéo indicando a duvida sobre o tipo e
natureza dos objetos. Ele também representou o ima utilizado na atividade para
analisar a caixa. Proximo ao ima, o estudante representou o que seriam “linhas de
for¢ca”, indicando a acdo do magnetismo sobre a caixa. Seu modelo contou com
legendas para os objetos destacados por ele, que foram: pregos, chaveiro, corrente,
porcas e broches. Na construcdo desse modelo o estudante procura ilustrar
literalmente como é o fendmeno, o que expressaria o primeiro nivel da D1. Contudo, a
representacao das “linhas de for¢ga” mostra que ele, a partir das evidéncias oriundas
dos testes feitos no objeto estudado, vai além da simples representagao direta. Isso

indica expressao do segundo nivel da D1.

Figura 7 — Modelo do Estudante 2 da Atividade 2 (A2E2M)
Fonte: produgdo do Estudante 2.

Tal como o Estudante 1, o Estudante 2 representou a caixa e possiveis objetos
em seu interior. Ele apresentou apenas duas possibilidades de objetos, intitulados
parafusos e brocas. Seu modelo ndo destacou a presenga e uso do ima como feito
pelo Estudante 1, seguindo apenas uma representagdo literal daquilo que era
experienciado, ndo exibindo, por exemplo, as linhas de forgca, como feito pelo
Estudante 1. Portanto, por apenas buscar mostrar/ilustrar literalmente o fendmeno, ele

expressa o primeiro nivel da D1.
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Figura 8 — Modelo do Estudante 3 da Atividade 2 (A2E3M)
Fonte: producgao do Estudante 3.

O modelo do Estudante 3 foi o mais complexo dos quatro modelos construidos
nessa atividade, tendo sido constituido por trés partes complementares. Apesar de ter
representado diretamente o que foi percebido durante a atividade, sua construcdo se
sobressaiu por alguns aspectos.

Na primeira parte, o aluno representou a agao isolada do ima sobre os objetos
da caixa, indicando a agregacgao deles na porg¢éo superior do invélucro pela agao
magnética, representada tanto por desenho quanto por uma legenda. Na segunda
parte, ele evidenciou a movimentagao da caixa, representada por setas e linhas, que
indicaram o movimento, e por legenda. Ainda nessa parte, o aluno evidenciou linhas
que representaram ondas sonoras, também legendadas, se deslocando pelo ar até o
ouvido/orelha, que foi desenhado/a e nao recebeu legenda. A terceira parte, por meio
de desenho e legendas, indica que sem a agao do ima, os objetos “caiam” dentro da
caixa, complementando a representagido da primeira parte. A ultima parte do modelo
representou, por desenhos e legendas, dois tipos de objetos metalicos (porcas e

parafusos), que seriam, sob a dtica do estudante, seus palpites para os objetos que
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estariam dentro da caixa.

Pode-se, assim, dizer que o estudante expressa o primeiro nivel da D1 porque
busca, com seu modelo, mostrar/ilustrar o fendbmeno. Mas, assim como feito pelo
Estudante 1, ele representa em seu modelo aspectos invisiveis: a acdo magnética
realizada pelo ima nos objetos, as ondas sonoras provenientes da movimentagéo da
caixa e da agitagdo de seu conteudo e a queda dos objetos dentro da caixa na
auséncia do ima. Isso demonstra, conforme destacado por Schwarz et al. (2009), a

transi¢cdo do primeiro para o segundo nivel da D1.

Figura 9 — Modelo do Estudante 4 da Atividade 2 (A2E4M)

Fonte: produgcao do Estudante 4.

O modelo do Estudante 4 representou a caixa, o ima e os objetos em seu
interior. Ele destaca que os objetos sédo atraidos para a parede da caixa pelo ima, a

partir do qual sao representadas linhas que indicam o magnetismo. Na porgao inferior
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do modelo, estao presentes palavras que indicam os palpites do estudante em relacéo

aos objetos presentes no interior do invélucro, mas nao € possivel relacionar com

certeza as palavras aos objetos representados na parte superior do esquema. Pdde-se

perceber a expressdo dos niveis um e dois da D1 pelos mesmos motivos

apresentados para os Estudantes 1 e 3.

Para as respostas escritas foram identificadas dez unidades de analise, com

cinco expressodes da Dimenséao 1 e cinco expressdes da Dimenséao 2. A D1 apresentou

o nivel dois como o0 mais frequente e 0 maximo nivel expresso. A D2 teve o nivel trés

como o mais frequente e expressao e o quarto nivel maximo nivel expresso. O Quadro

a seguir apresenta as unidades de analise, seu texto, sua dimensdo e nivel

delimitados, e sua analise.

Quadro 19 — Categorizagao das respostas da Atividade 2 — Modelagem

Unidades

Texto

Dimensao

Nivel

Analise

Pergunta — “Quais as etapas que vocé julgou importantes ao propor o modelo?”

“Escutar os sons que o objeto
emite ao ser chacoalhado.
(A2E1Q2A)

Testar a gravidade do
objeto/tempo que ele demora
para descer um lado da caixa
ao outro, escutar a
quantidade de sons para
entender se sao multiplos ou
nao, testar se ele possui
atratividade pelo ima
(A2E1Q2B)

e analisar com os integrantes

0 que cada um pensa sobre.
(A2E1Q2C)

D1.2
D1.2
D2.3

A2E1Q2A e A2E1Q2B permitem identificar
que o estudante usou dados empiricos
para sustentar seu pensamento e que

realizou a etapa de teste do tetraedro do
modelo de modelagem para auxiliar na
construgao de seu modelo. Isso se alinha
ao nivel dois da Dimenséo 1. Também é
possivel observar, através de A2E1Q2B, a
etapa de expressao, ilustrada pela
comunicagao que permitiu a delimitacao
do pensamento de cada integrante do
grupo. A2E1Q2C evidencia a primeira
apari¢ao da Dimensao 2 em nosso estudo
porque ao dizer “analisar com os
integrantes o que cada um pensa sobre”
os alunos “revisam modelos para melhor
ajustar as evidéncias obtidas e melhorar a
articulacdo de um mecanismo no modelo”
(SCHWARZ et al. 2009, tradugéo nossa,
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p. 647), melhorando seu poder explicativo.
Isso também pode ser sustentado pelo
fato de que os modelos foram construidos
individualmente, mas com semelhangas
estruturais nas representagdes, como as
linhas de for¢a que os estudantes um e
quatro representaram. Logo, se mostrou
valido realizarmos a construgao individual
de modelos, o que nos permitiu identificar
essa aproximacao embasada pela
discussao coletiva na atividade. O quarto
nivel da D2 néo foi atingido porque os
alunos nao trabalharam o poder preditivo

de seus modelos.

“primeira etapa importantes
foi 0 peso, uma vez que nos

ajudou a determinar se € uma

coisa pessada ou varias

coisas leves que fazem sons
juntas. A segunda etapa foi o

som gue nos ajudou a

descobrir o quanto demora

para cair. E a terceira foi o

ima que nos mostrou que é

algo levemente metalico e

sua velocidade. (A2E2Q2)”

D1.2

Os trechos sublinhados indicam dados
que sao evidéncias empiricas utilizadas
pelo estudante para construir seu modelo,
0 que é consonante ao segundo nivel da
D1.

1° - Observacéo: fazer testes
para descobrir novas
informacgdes. (A2E3Q2A)
2° - Debater: descobrir pontos
de vista diferentes para
expandir os horizontes.
(A2E3Q2B)

3° - Formulagéo de hipoteses:

D1.2
D2.3
D2.4
D2.4

O texto da primeira unidade de analise se
encaixa perfeitamente no nivel dois da D1
porque a observacgao e os testes
destacados pelo estudante compdem
dados empiricos e evidéncias sobre o
fendmeno, orientando a produgéo do
modelo. Ja a segunda unidade de analise,

ao indicar o debate com a finalidade de
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chegar em diversas
conclusdes e depois definir a
melhor opcédo. (A2E3Q2C)
4° - Criacao do modelo: fazer
um modelo com base na
conclusao. (A2E3Q2D)”

“descobrir pontos de vista diferentes e
expandir os horizontes” evidencia o
terceiro nivel da D2, que diz: “Os alunos
comparam modelos para ver como
diferentes componentes ou relagdes se
ajustam as evidéncias de forma mais
completa ...”. A terceira unidade de analise
atinge o ultimo nivel da dimensao da
metamodelagem pelo estudante construir
um raciocinio que se inicia com
elaboracado de uma hipétese para entao
chegar a conclusdes e s6 apos definir as
melhores opgodes, o que é consonante a
“Os alunos consideram mudangas nos
modelos para aumentar o poder
explicativo antes de obterem evidéncias
que apoiem essas mudancgas...”. Por fim, a
ultima unidade de analise se relaciona ao
texto final do nivel quatro da Dimenséao 2:
“As mudancgas no modelo sao
consideradas para desenvolver questdes
que podem entao ser testadas em relagao

as evidéncias dos fendbmenos”.

“Eu julguei importante o uso
do ima, que foi fundamental
para identificar se o objeto
tinha atragcao, ouvir o barulho,
0 som emitido ao manusear e
movimentar a caixa
(A2E4Q2A).

Algo que também teve um
impacto significativo foi a
discussao de ideias que

ocorreu entre todos os

D1.2
D2.3

A2E4Q2A corresponde ao nivel dois da
D1 porque os dados empiricos e as
evidéncias destacadas pelo aluno
contribuem para a explicacdo do
fendbmeno, orientando a produgdao do
modelo. Ja A2E4Q2B, ao ressaltar a
importancia da discussao e dizer que dali
em diante houve contribuicdo para a
elaboracdo da conclusdo, se relaciona
com “Os alunos revisam modelos para

melhor ajustar as evidéncias obtidas e
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integrantes, que, doravante, melhorar a articulagdo de um mecanismo
nos ajudou a dar a nossa no modelo. Assim, os modelos sao
conclusao (A2E4Q2B)”. revisados para melhorar seu poder
explicativo” (SCHWAZRZ et al. 2009, p.

647).

Fonte: a pesquisa.

3.1.C. Atividade 3 — Analogias

A “Atividade 3 — Analogias” ndo contribuiu para coleta de dados da pesquisa.
Ela foi realizada apenas para familiarizar os estudantes com o conceito de “analogias”.
Seu roteiro segue como Apéndice 6 ao final deste documento. De forma geral, essa
atividade contribuiu para que os estudantes entendessem o que &, como funciona e

como é construida uma analogia.

3.1.D. Atividade 4 — Sintese proteica

A quarta atividade foi o primeiro momento em que houve a construcdo de um
modelo bioldégico. Os quatro estudantes do grupo participaram dessa atividade que
teve como expressao maxima, para todos, o terceiro nivel da Dimensdo 1, nao
havendo expressao da Dimenséao 2, conforme evidenciado pelo quadro a seguir.

Quadro 20 — Expressao individual de dimensodes e seus niveis para os

modelos na Atividade 4 — Sintese proteica

Estudante Dimensao e Nivel do modelo
1 D1.3
2 D1.3
3 D1.3
4 D1.3

Fonte: o estudo.
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Nessa atividade, os estudantes responderam algumas perguntas andaime na
primeira parte, que ndo constituiram unidades de analise, e, em seguida, receberam
oito orientacdes especificas para a construcdo de seus modelos. As instrugdes
seguem no quadro abaixo.

Quadro 21 - Instrugdes para a construgdo do modelo da Atividade 4

Instrugoes para a construgao do modelo

1. Apo6s organizar as informagdes acima, vamos trabalhar na elaboragdo do modelo.

2. Esse modelo sera construido por vocé e seus colegas, individualmente, mas
através de uma discussao coletiva.

3. Primeiro vocé deve determinar qual ou quais os objetivos do modelo que vocé
construira.

4. Para isso, vocé deve pensar: para quem se destinara esse modelo? Quem utilizara
esse modelo e para qual finalidade? No caso, ja sabemos que construiremos
modelos pensando nos estudantes das turmas do 1° ano do EM de 2025.

5. O que esse modelo representara e por que representara?

6. O que esse modelo nao representara e por que nao representara?

7. Quais as limitagbes desse modelo?

8. O que podemos discutir a partir desse modelo?

Fonte: o autor.

Uma das dificuldades de se trabalhar com a modelagem percebidas neste
trabalho foi compreender o quanto de direcionamento o estudante deve receber para
construir seu modelo. As orientagdes acima contemplam alguns aspectos. A segunda
orientagdo indica que os modelos seriam construidos individualmente, mas que
precisariam ser discutidos coletivamente, o que se alinha a metodologia deste
trabalho. A terceira orientagdo traz para o estudante o foco no objetivo do modelo, que
guiaria sua produgdo. Esse comando estaria associado a consideragao epistémica
“natureza”, visto que essa consideracdo se relaciona ao que o produto de
conhecimento descreve, explica e como o faz. A quarta orientacdo foca no publico
para o qual o produto de conhecimento seria produzido, que foi definido como os
estudantes do Ensino Médio da 12 série do ano seguinte. A quinta orientagcdo se
relaciona a terceira, e reforga a ideia do foco que o modelo tera. Aqui, além da
“natureza”, a consideragdo epistémica “justificacdo” se destaca, ja que ela esta
associada a como as ideias dos modelos sao justificadas, é o “por que fazemos o que
fazemos”. A sexta orientagdo complementa a quinta e ajuda na delimitagdo do que
sera representado, mudando a perspectiva da pergunta anterior. E, a ultima
orientagdo, colabora para a visdo geral do modelo, retomando as quatro

consideracdes epistémicas e amarrando sua producéo.
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Os quatro modelos construidos na atividade indicam que os estudantes
possuem elevado dominio conceitual do tema “sintese proteica”. Fica evidente a
capacidade de abstracao e elaborac&do dos estudantes diante de um tema complexo e
invisivel ao olho desarmado, com poucos erros conceituais identificados e que,
considerando-se a complexidade das representacdes, sdo pequenos e de facil
correcdo, podendo serem alterados durante a etapa de revisdo, que nao ocorreu
nessa atividade.

E possivel que se a atividade apresentasse comandos especificos que
contemplassem a generalizagcdo e a previsdao, o quarto nivel da Dimensédo 1 se
manifestasse nas representacdes. Ha que se destacar, no entanto, que essa atividade
de modelagem n&o partiu de um fendmeno de ancoragem como uma situacao
problema, mas sim de uma solicitacdo: a construcdo de um modelo que pudesse ser
utilizado por eles para explicar aos colegas da turma do ano seguinte o processo de
sintese proteica. Essa delimitacdo do publico se mostrou interessante por dar base
aos estudantes, oferecendo um objetivo claro, colaborando para o processo de criagao
do modelo.

A partir disso, percebe-se que os modelos produzidos pelos estudantes
buscaram ilustrar o processo de sintese proteica com grande quantidade de
informacoes. Eles estavam preocupados em “ndo deixar nada de fora”. Isso poderia
ilustrar seu conhecimento sobre os processos estudados, mas também poderia indicar
uma manifestagdo natural do ensino-aprendizagem focado na memorizagao de
conteudos e informagdes. Por outro lado, pode-se perceber, nos produtos de
conhecimento, encadeamento de conceitos em uma sequéncia légica que é produto
da expressao do proprio estudante. Ou seja, a abordagem da modelagem permitiu que
eles articulassem seus conhecimentos sobre o assunto, que havia sido trabalhado
pela ultima vez ja ha mais de um trimestre, e expressassem, diante das orientacdes,
aquilo que compreendiam em relacdo ao fendmeno da producdo de proteinas. Foi
uma oportunidade para que eles “construissem de novo” os modelos com os quais
trabalharam em sala. Isso significa que ha semelhancgas entre os modelos que foram
utilizados com a turma durante as aulas tedricas sobre o tema, mas os modelos
expressos nao foram copias daqueles, e sim a reconstrucdo proposta pelos
estudantes de acordo com as suas prioridades para as representagdoes. Houve a
identificagdo de alguns poucos erros conceituais, que diante de todo o processo de
construgcao dos modelos, da complexidade de sua arquitetura e profundidade de sua

expressao, se diluem, e inclusive participam do processo de modelagem, que envolve
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a revisdo, momento em que erros podem ser corrigidos e corregées podem ser feitas.
A seguir, apresentamos os modelos de cada estudante, com identificagdo de

sua unidade de analise e da dimensao e nivel propostos, descrevemos individual e

detalhadamente aquilo que pbde ser percebido a partir das representagdes, discutimos

os niveis da progressao identificados e porque eles teriam sido atribuidos.

Figura 10 — Modelo do Estudante 4 da Atividade 4 (A4E1M)

Fonte: produgcao do Estudante 1.
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A unidade de analise AAE1M é composta por nove partes, destacadas no
modelo por algarismos romanos. Inicialmente destaca-se que tudo o que foi
representado no modelo sdo estruturas submicroscoépicas, moléculas. Portanto, trata-
se de uma representacdo de aspectos invisiveis, 0 que ja sugere, de acordo com
Schwarz et al. (2009), um inicio de movimento além do nivel um da Dimenséo 1.

Na primeira parte (l), o estudante evidencia o processo de separagao da dupla
fita de DNA por meio de enzimas, que sao inseridas no modelo por uma legenda. Esse
processo ocorre na regido do gene durante sua transcricdo, sendo fundamental para a
ocorréncia dessa. Erroneamente, as duas fitas sdo completamente afastadas e nao
apenas a regidao do gene € aberta. Mas, ele demonstra compreensdo sobre a
fundamental ideia de abertura do DNA para a ocorréncia da transcri¢ao.

Na segunda parte (ll), o estudante demonstra compreender que o RNA é feito a
partir do DNA, mesmo que em seu modelo ele nao inclua caracteres especificos, como
as bases nitrogenadas dos nucleotideos. Ainda assim, o posicionamento de duas fitas,
uma a frente da outra, sugere que ele compreenda a complementaridade das bases
nitrogenadas entre o DNA e o RNA no processo de transcricdo. Ele faz isso por meio
de um desenho e de uma legenda, “Fita de RNA sendo criada”, que complementa sua
representacao e integra essa unidade de analise com a primeira. Ele ndo insere em
seu modelo a enzima RNA-polimerase, mas, considerando o elevado nivel de
detalhamento que expressa em seu modelo, parece néo ter desejado ilustra-la.

Em seguida, o estudante bifurca sua representagdo, o que nos leva a duas
partes diferentes. Na primeira (lll), o estudante desenha a molécula de DNA
novamente integra, indicando por meio de uma legenda que “As fitas de DNA sao
ligadas novamente”, evidenciando sua compreensao de que a regido do gene foi
aberta temporariamente apenas para a sua leitura e criacdo da fita de RNA. Na
segunda parte (IV), o estudante novamente representa por um desenho o RNA e com
uma legenda sinaliza que “As fitas RNAm saem do nucleo e vao para o citoplasma”.
Nesse trecho € importante destacar que: primeiro, ele se refere corretamente ao tipo
de RNA e, segundo, utiliza o plural para se referir a ele, o que indica que mais de uma
fita de RNAmM pode ser produzida a partir do processo de transcricdo de um gene,
empregando, assim, uma visédo profunda do processo de transcri¢ao.

Em seguida, o modelo segue para a quinta parte (V) e o estudante desenha
uma figura geométrica proxima de uma elipse, que legenda como “Citoplasma”, sem
acrescer muitos detalhes a sua estrutura, e fazendo uma ponte direta para um

processo realizado pelo encontro de moléculas. Isso é indicado por uma seta dupla,
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que liga o citoplasma as moléculas e estruturas da proxima unidade de analise.

Em VI, o estudante representa de forma detalhada as duas subunidades de um
ribossomo interagindo com a fita de RNAm que foi produzida em etapas anteriores em
seu modelo e duas moléculas de RNAs transportadores, aos quais ele acresce um
circulo que ilustra aminoacido. Além de legendar o RNAt e o ribossomo, o estudante
ainda evidencia na estrutura do RNAt o que corresponderia a regido do anticédon e
ilustra o primeiro RNAt ja préximo do RNAm, interagindo com esse dentro do
ribossomo, e o segundo RNAt chegando a cena, uma ilustragcdo bem complexa.

Em seguida, o Estudante 1 integra a parte VI com a parte VII, que evidencia a
unido entre os aminoacidos, representados pelas bolinhas desenhadas situadas sobre
a fita de RNAm que estd dentro do ribossomo ao que ele acresce uma legenda
indicando “Ligagéo peptidea de aminoacidos”.

Na parte VIII, o aluno desenha a proteina em destaque, com os circulos sendo
0s aminoacidos e as linhas entre eles a ligagao peptidica, previamente nomeados pela
legenda.

O modelo se encerra com parte |IX, que corresponde a uma legenda que diz
“Assume uma forma de proteina e sua respectiva funcao”, relacionando a forma da
proteina a sua funcao bioldgica.

De modo geral, se trata de um modelo de elevada complexidade, com bom
nivel de detalhamento e representacao de estruturas submicroscépicas invisiveis. O
nivel de abstragdo necessario a sua construgdo é significativo, principalmente por
tratar de um estudante de cerca de quinze anos de idade. Ele conseguiu, em um
modelo, reunir e relacionar de forma integrada varios processos e etapas da
fabricacdo de uma proteina.

Considerando a Dimensao 1, inicialmente poder-se-ia pensar na expressao do
nivel um, com o estudante buscando ilustrar como é o fenbmeno. Mas, se
considerarmos o nivel de detalhamento e especificidade das representagoes,
integracdo das legendas com as imagens ilustrando e ligando o0s processos,
rapidamente nos deslocamos para o segundo nivel, visto que o estudante esta
comunicando com os modelos sua compreensao sobre o fendbmeno. O deslocamento
pelos niveis continua a medida que o estudante evidencia uma compreensao cada vez
mais profunda sobre o fendbmeno estudado, com o modelo servindo nitidamente como
ferramenta apoiadora do seu pensamento sobre o fendbmeno, que fica evidente com a
selecao do que foi representado e como foi representado. Ou seja, percebe-se que ele

leva em consideragao as “alternativas na construgdo do modelo com base na analise
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das diferentes vantagens e fraquezas para explicar” (SCHWARZ et al. 2009, p. 640) e
que ele constroi e usa os modelos de forma integrada para explicar mais aspectos do
fendmeno estudado, no caso, a sintese de proteinas, evidenciando a expressido do
terceiro nivel da Dimenséo 1.

Nao se observa a expressao do nivel quatro da D1 porque o estudante nao
chega a construir e usar modelos para gerar novas questdes sobre o comportamento
ou existéncia do fenébmeno estudado.

Diante do fato de a atividade ter sido orientada a construgdo do modelo,
naturalmente ela se relacionaria com a D1. A presenca da D2 seria notada caso o
estudante expressasse algo em relagédo aos modelos como entidades mutaveis. Mas,

isso nao foi percebido e, assim, nao foi expressa a segunda dimensao.

Figura 11 — Modelo do Estudante 2 da Atividade 4 (A4E2M)
Fonte: produgdo do Estudante 2.

A unidade de analise A4E2M divide-se em cinco partes, indicadas por
algarismos romanos, ao longo de uma estrutura que integra representacdes visuais e

legendas, seguindo o mesmo padréo do que foi apresentado pelo Estudante 1.
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O modelo se inicia com a parte (I), formada pela representagdo de uma
molécula de DNA e por um cromossomo em seu formato duplicado. O estudante
acresce legendas a representagao e indica a presenga de quarenta e seis moléculas
de DNA, o que representaria o numero dipléide da espécie humana, mas erra na
legenda ao escrever “células” ao invés de “cromossomos”. Ha, ainda outro erro
conceitual na representacdo do cromossomo duplicado quando cada cromatide irma é
indicada como oriunda de um dos genitores, quando o conceito correto seria que cada
cromossomo duplicado de um par de cromossomos homdélogos seria 0 que o
estudante desejava representar. Contudo, ainda que esses erros tenham aparecido, a
representacdo do cromossomo e a indicacdo da hereditariedade no modelo
demonstram compreensao do estudante acerca da relagdo do material genético com a
expressao das caracteristicas dos individuos, o que se integra as demais partes do
modelo a seguir.

A parte (l) se integra a (lll) e essa a (V) pelas partes (ll) e (IV) respectivamente,
indicadas por legendas, setas e numeros. Ha aqui um erro conceitual, quando o
estudante troca a ordem dos processos transcricdo e tradugao. Contudo, em Il ele
indica corretamente a acao do ribossomo e sua localizacdo no citoplasma da célula
eucarionte, mostrando que percebe as diferentes regides dessa.

Em (IV), o estudante representa o RNA transportador, sem muitos detalhes,
exceto por uma legenda, e representa uma sequéncia de pequenos circulos unidos,
que legenda como “proteina”, correspondendo a ultima parte do modelo.

A unidade de analise A4E2M exibiu menor nivel de detalhamento e integragéo
de estruturas e processos do que a unidade A4E1M, mas de forma semelhante a
essa, buscou comunicar a compreensdo sobre o fendbmeno e como ele ocorre,
consistente com a expressdao da D1. Considerando que esse modelo envolveu a
representacdo de aspectos submicroscopicos, invisiveis ao olho desarmado, e que se
buscou representar movimentos moleculares, exclusivamente produtos da imaginagao,
percebe-se a transicdo do primeiro para o segundo nivel da D1. Mas, considerando-se
ainda que o modelo foi produzido seguindo as orientagdes prévias a sua construgao e
cuja produgao se destinou a um publico especifico, poder-se-ia dizer que o modelo
sustenta o pensamento do estudante acerca do fenébmeno existente, condizente com
nivel trés da primeira dimensdo. A expressdo da segunda dimensao nao foi

visualizada pelos mesmos motivos identificados para o Estudante 1.



Figura 12 — Modelo do Estudante 3 da Atividade 4 (A4E3M)
Fonte: producao do Estudante 3.

A unidade de analise A4E3M se divide em duas partes, indicadas por

algarismos romanos. A primeira, corresponde a uma representacao do nucleo da
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célula eucarionte e a segunda do citoplasma.

Em (I), o estudante representa uma longa fita de DNA em seu formato
helicoidal, tal como os outros dois estudantes, mas, em seu modelo, fica mais evidente
o longo comprimento da molécula. Ele apresenta legendas tanto para indicar que se
trata de um processo que ocorre no nucleo quanto para indicar que sua representacio
corresponde ao DNA. Ainda nessa parte, em um trecho da molécula, o estudante
evidencia a abertura da dupla fita, com separacao das suas bases nitrogenadas, sem
que isso seja legendado, e indica a insercao de nucleotideos de RNA através de uma
representacao visual e de uma legenda “RNA” indicada por uma seta. O estudante
separa espacialmente as duas regides, nucleo e citoplasma, por meio de uma linha e
uma area hachurada, correspondendo essa a regiao do citoplasma.

No citoplasma, o estudante evidencia a fita de RNA mensageiro passando pelo
processo de tradugdo, e indica erroneamente seu nome por uma legenda: “RNAt”.

Ainda no citoplasma, o aluno desenha um ribossomo, que é indicado também
por uma legenda e composto por suas duas subunidades, uma maior e uma menor,
abragcando dois cédons do RNAm, que ndo é indicado por legenda, mas que fica
evidente pela representacdo visual que se integra a parte primeira parte do modelo (I).

Dentro do ribossomo, o estudante representa dois RNAs transportadores, sem
legenda, com seus anticédons casados aos respectivos codons do RNA mensageiro, e
cada um com um circulo ligado a si, correspondendo a um aminoacido. Os
aminoacidos estdo presos um ao outro e ainda aos seus respectivos RNAs
transportadores e presos a uma cadeia de mais aminoacidos, 0 que sugere a
representacdo de movimentagao do ribossomo no modelo, que ilustraria a traducéo.
Uma legenda indica que a sequéncia de circulos corresponde a proteina nascente,
cuja ultima representacdo € uma estrutura enovelada, estrutura terciaria, que
corresponde ao dobramento espacial da proteina em decorréncia da interacdo dos
radicais dos aminoacidos da cadeia polipeptidica. Ele acresce a essa representacao
da estrutura terciaria da proteina em formagcdo uma legenda: “proteina completa
(enzima)”.

E importante destacar que a ideia de movimento se expressa em dois
momentos da unidade de analise: primeiro indicando que a fita de RNA mensageiro
proveniente da transcricdo vai para o citoplasma e, em segundo lugar, pela
representacao da traducgdo, realizada pelo ribossomo, com a proteina ainda presa
nele, mas ja se dobrando espacialmente. O primeiro movimento guarda um erro

conceitual, que reside no fato de que em organismos eucariontes a transcrigdo nao
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ocorre acoplada a tradugdo, processo caracteristicos de organismos procariontes
devido a auséncia de nucleo. Mas, parece que o estudante escolheu representar
dessa forma para deixar claro que seria a fita produto da transcricdo a mesma que
passaria pela tradugdo. Esse seria um ponto que, na revisdo do modelo, poderia ser
alterado ou deveria receber uma justificativa especifica.

Ja a representacdo do segundo movimento é de elevada complexidade e esta
perfeitamente representado ao se considerar que o dobramento espacial da proteina é
produto da interacédo entre os radicais dos aminoacidos e que € ja durante a traducao,
realizada pelo ribossomo, que os aminoacidos véao interagindo e produzindo a
conformacgao tridimensional da proteina que culminara em sua fungdo bioldgica.
Acredito que esse processo foi pensado dessa forma pelo estudante pelo fato de ele
ter representado a proteina em seu formato enovelado (estrutura terciaria), presa
ainda a um pedaco ligado ao final da tradugdo (ainda ligado ao ribossomo) e té-la
legendado como “proteina completa — enzima”. As enzimas séo proteinas especificas
que participam de reagdes quimicas na célula, sendo um dos principais exemplos para
a ilustracdo de que nossa colegao de proteinas corresponde as nossas caracteristicas.
Isso posto, trata-se de uma representagcao muito elaborada.

O modelo foi dividido em menos partes pelo fato de ter praticamente todas as
suas porgdes integradas. Ele apresentou menos legendas quando comparado aos
demais modelos até agora descritos e analisados, mas exibiu maior grau de
detalhamento visual das estruturas representadas, o que ¢é indicado pela
representacdo dos movimentos moleculares. I1sso se destaca e evidencia elevado grau
de abstragdo para um estudante de cerca de quinze anos de idade de modo que o
mesmo comentario feito para o modelo do Estudante 1 em relacdo a sua
complexidade vale para esse.

Ao mesmo tempo, sendo mais visual e com menos etapas separadas, como
visto nos dois modelos anteriores, esse modelo apresenta maior grau de
complexidade. Considerando que o modelo ilustra e demonstra como é o fendmeno
(D1.1), comunica a compreensao do estudante sobre o fendmeno (D1.2), apoia seu
pensamento sobre o fenbmeno (D1.3), mas n&o gera novas questbdes (D1.4), o nivel
maximo expresso dentro da D1 é o terceiro. Assim como para os modelos anteriores,

nao houve expressao de quaisquer niveis da Dimensao 2.
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Figura 13 — Modelo do Estudante 4 da Atividade 4 (A4E4M)
Fonte: producao do Estudante 4.

A unidade de analise A4E4M, modelo do Estudante 4, divide-se em cinco
partes conectadas sequencialmente. Inicialmente, o estudante representa duas
moléculas de DNA, uma ao lado da outra (I) e em sua legenda indica “DNA”. Essa
parte do modelo se conecta a segunda por uma seta que, sendo essa uma molécula
de RNA.

A parte (lll) corresponde a um ribossomo, representado por suas duas
subunidades, a maior e a menor, conectadas uma a outra. Em seguida, a parte (IV)
corresponde a circulos que sao legendados como “proteinas”, evocando visualmente o
aspecto globular da estrutura terciaria de proteinas. Por fim, em (V) sado feitas cinco
representacoes diferentes: primeiro, uma hemacia, célula sanguinea responsavel pelo
transporte de gases no organismo e detentora de um dos principais tipos de proteinas
de transporte do organismo, a hemoglobina; segundo, ha um circulo, que é legendado
como um horménio, que corresponde a moléculas sinalizadoras do organismo que
regulam diversos tipos de processos e respostas fisioldgicas; terceiro, quadradinhos
empilhados uns sobre os outros com a legenda “estrutura”, indicando a funcao
estrutural das proteinas para o organismo; quarto, uma molécula em formato de “Y”,
que corresponde a um anticorpo, legendado como tal, e cuja fungao é participar do

sistema de defesa do organismo, o sistema imunolégico, neutralizando antigenos; e,
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por fim, uma molécula em formato de “C” legendada como uma “enzima”, cuja
cavidade corresponderia ao sitio ativo da enzima, que n&o foi legendado.

O modelo do Estudante 4 se aproxima do modelo do Estudante 2 em termos de
estrutura, mas exibe alguns pontos de destaque em relagdo aos demais modelos.
Inicialmente, ha um erro que poderia ser corrigido na etapa de revisdo: o estudante
indica duas moléculas de DNA, ambas com fita dupla e logo em seguida representa o
RNA da mesma forma. Isso denota que nao esta claro para ele a diferenca entre uma
molécula de DNA (formada por duas fitas) e uma molécula de RNA (formada por
apenas uma fita de nucleotideos). Entretanto, de fato a informacgédo parte do DNA e
segue para o RNA por meio da transcrigao, que também nao foi indicada, ainda que
tenha sido representada.

O destaque para esse modelo esta na representacdo das cinco principais
funcdes das proteinas para o organismo. Essa informagdo estava nas perguntas
andaimes realizadas antes da producdo do modelo e esse foi o Unico estudante que
representou essa diversidade de formas e funcbes. Além disso, a forma como ele
representou as fungdes foi bastante direta e de facil compreensao, principalmente no
que se refere ao formato do anticorpo e da enzima. No caso da hemacia, parece que
ele compreende que ela é uma célula e ndo uma proteina, mas nao ha como ter
certeza disso pela analise do modelo. Em todo caso, foi uma boa representacédo da
funcao de transporte.

Isso posto, destaca-se que da mesma forma que para os demais modelos,
esse também se desloca do primeiro para o terceiro nivel da Dimensao 1, ndo
atingindo o quarto nivel. Da mesma forma que para os demais, ndo houve expressao

da Dimenséo 2.

3.1.E. Atividade 5 — Neurospora crassa

A quinta atividade da pesquisa se dividiu em duas partes. A primeira foi dividida
em dois momentos, que compreenderam perguntas andaime iniciais que auxiliaram na
producdo de um protomodelo A segunda parte se iniciou com um segundo grupo de
perguntas andaime, que contribuiram para a revisdo do protomodelo. Essa revisao

gerou um novo modelo e, depois dele, um terceiro grupo de perguntas focou na
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metamodelagem. Apenas os modelos e as perguntas sobre a metamodelagem
constituiram unidades de analise nessa atividade. Com a participacdo dos Estudantes
1, 3 e 4, foram, portanto, identificados seis modelos, um protomodelo e um modelo
final para cada estudante, e treze unidades de analise a partir das perguntas sobre a
metamodelagem.

De forma geral, na parte | dessa atividade houve maior expressdo da
Dimensado 1. Contudo, na parte Il, diante da revisdo e discussdao dos modelos
construidos, observou-se maior expressao da D2. De forma mais especifica, o quadro
a seguir apresenta as expressdes absolutas dos niveis e suas dimensbes para cada
estudante em cada momento da atividade, considerando suas duas partes. Apos o
quadro apresentaremos, analisaremos e relacionaremos os protomodelos e modelos
construidos pelos estudantes e as respostas das perguntas sobre metamodelagem, de
modo que possamos colorir os resultados numéricos do Quadro 22.

Quadro 22 — Expressao individual de D1 e D2 e seus niveis na Atividade 5

Parte | Parte I
Estudante N° Pergunta | Dimenséo
Modelo
Modelo Nivel
1 D2.3
2 D2.2
1 D1.2 3 D2.3
4 D2.3
Modelo D2.3
2 -
1 D2.3
2 D2.3
3 D1.4 3 D2.3
4 D2.3
Modelo D2.4
1 D2.3
2 D2.3
4 D1.2 3 D2.3
4 D2.4
Modelo D2.4

Fonte: a pesquisa.
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Figura 14 — Modelo do Estudante 1 da Atividade 5 Parte 1 (ASE1P1M)
Fonte: producgao do Estudante 1.

O modelo AS5E1P1M possui apenas unidades textuais, sendo, portanto, uma
espécie de fluxograma. Dois mapas conceituais podem ser identificados no mesmo
modelo. De forma geral, ambas as representagcdes sao descri¢gdes diretas do que foi
observado pelo estudante no experimento realizado, mas servem também para apoiar
seu pensamento e sua compreensao sobre o fendmeno observado de acordo com as
evidéncias do experimento. Logo, pode-se dizer que organizou seu pensamento em
etapas conectadas por setas, representando de forma direta os dados empiricos
evidenciando causa e consequéncia. Ele demonstra compreender o que o
experimento apresenta: que o0s organismos ditos selvagens produzem seus
constituintes quimicos a partir de moléculas presentes no ambiente e que os
individuos “knockout”, geneticamente mutantes, ndo conseguem produzir alguns tipos
de aminoacidos necessarios a sua reprodugdo, tendo como conclusdo que os
aminoacidos ausentes no experimento seriam essenciais ao metabolismo do

organismo necessitando serem ingeridos por esse para seu bom funcionamento.
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Fica claro que o experimento foi representado pelo estudante de forma direta,
ou seja, pode-se dizer que os requisitos para classificagdo do modelo dentro da
Dimenséo 1 contemplaram seus niveis um e dois por que o estudante: (a) construiu
um modelo para mostrar como é o fendbmeno e (b) ilustrou de forma literal um unico
fendbmeno (nivel um) — a reprodugdo do fungo nos meios de cultura com e sem
suplementacio. Além disso, pode-se destacar que o estudante vé o modelo como um
meio de comunicar sua compreensao sobre o fenébmeno (c) e leva em consideracao as
evidéncias sobre o fenébmeno (portanto, nivel dois da D1). Poder-se-ia dizer que houve
um inicio de deslocamento do segundo para o terceiro nivel da D1 a medida que o
estudante utiliza o modelo para apoiar seu pensamento sobre o fenédmeno, mas pelo
fato de nao ser perceptivel que ele considere alternativas na construgdo do modelo,
seria plausivel manter a classificagdo ainda no nivel dois. Nao houve identificagdo da

expressao da D2.

Figura 15 — Modelo do Estudante 1 da Atividade 5 Parte 2 (ASE1P2M)

Fonte: producao do Estudante 1.
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O segundo modelo da atividade seguiu a mesma estrutura do modelo anterior: uma
espécie de mapa conceitual. Fica evidente que o estudante revisou seu primeiro
modelo modificando-o a partir de informagdes oriundas dos novos resultados
oferecidos na parte Il da atividade. Agora, ao invés de dizer “Nao possibilita produzir
certos aminoacidos necessarios para reproducdo” ele diz “ndo possui as enzimas
necessarias para produzir a arginina’. Considerando que essa é uma informacao
oferecida pelo roteiro, ele realizou uma leitura direta. Contudo, ele acrescenta uma
representacao visual logo abaixo do texto, uma alfa-hélice do DNA, o que indica sua
compreensao sobre a relagcdo do DNA com a producdo dessa enzima especifica. Isso
fica evidente na observacao que ele cria ao final da primeira cadeia de pensamentos
de seu mapa conceitual, que diz “Possui um gene (ilegivel) que a variedade selvagem
pois ndo possuem no seu coédigo genético a codificagdo da enzima”. Nesse trecho fica
evidente que com os novos dados fornecidos pelos resultados do “grupo internacional
de pesquisa” o estudante conseguiu relacionar que as enzimas indicadas na cadeia de
reacdes eram codificadas pelo material genético. Logo, ele estabelece corretamente a
relacdo que o modelo do experimento do fungo N. crassa ilustra. Ou seja, ele
compreendeu o experimento, decodificando-o sem que o professor desse as
informacoes. Ele construiu um modelo para sustentar seu pensamento e nele fez
alteragdes de acordo com novas informagdes, expressando o terceiro nivel da D2, ja
que ele enxerga os modelos como entidades mutaveis e que ele revisa “modelos para
melhor ajustar as evidéncias obtidas e melhorar a articulacdo de um mecanismo no
modelo.” (SCHWARZ et al. 2009, tradugao nossa, p. 647).

A segunda parte de seu fluxograma no modelo revisto € uma elaboragao da
segunda parte do fluxograma do primeiro modelo. As informagbes sao praticamente as
mesmas, exceto pelo acréscimo da relacdo genética entre o DNA e as enzimas
codificadas. Ele, portanto, demonstra compreender integralmente que o fungo
selvagem possui 0s genes necessarios a producao das enzimas que metabolizam os
aminodacidos ativos e operantes ao dizer que: “A partir do seu precursor e de suas
enzimas, ele produz a arginina sem problemas”, ao que acresce, logo abaixo, a
mesma representacdo do DNA (alfa-hélice) que desenhou anteriormente na primeira
parte do fluxograma desse segundo modelo (modelo revisto). Ele termina dizendo que
“Assim, se desenvolve em quaisquer meio apropriado sem suplementagao”.

Pode-se dizer que o estudante ndo expressou o nivel quatro da Dimenséao 1.

Isso porque os modelos construidos pelo estudante nao foram feitos para “gerar novas
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questbes sobre o comportamento ou existéncia dos fenémenos” (SCHWARZ et al.
2009, tradugdo nossa, p. 640). Contudo, seguramente pode-se dizer que ele expressa
o terceiro nivel da Dimenséao 1, considerando que houve expressao de alternativas na
construcao dos modelos com base nas fraquezas, identificadas com os novos
resultados da segunda fase do experimento, de modo que houve mudangas no
modelo inicial resultando, portanto, em um modelo alternativo. Assim, parece plausivel
afirmar que o primeiro modelo estivesse mais relacionado aos niveis um e dois da
Dimenséo 1, ainda que ja estivesse comecando a expressar um inicio de manifestagéo
do terceiro nivel, o que se concretiza efetivamente apds a revisdao do modelo inicial,
dando origem ao novo modelo e a mais madura expressao do terceiro nivel da
Dimensao 1. Mas, considerando-se que esse processo € oriundo da revisio realizada
no protomodelo, tendo gerado mudangas, o estudante expressa também o nivel trés
da D2.

Portanto, considerando o que é destacado por Schwarz et al. (2009), que
utilizarmos a progressdo da aprendizagem para avaliar o trabalho que envolve a
construcado de modelos n&o se restringe a simplesmente identificar quais niveis s&o ou
nao expressos dentro de uma escala de niveis, destaca-se que o aspecto mais
importante é observar como o estudante se expressou tanto na construgdo do
protomodelo quanto na revisdo, que resultou no segundo modelo. Identificar o
caminho de pensamento que ele realiza a partir dos dados do experimento, de modo
que seus modelos expressos evidenciam que seu modelo mental preencheu as
lacunas a partir dos dados empiricos relacionando as informacdes com os conceitos
estudados, é o que ha de mais relevante. Logo, em uma aula tradicional, o
experimento com N. crassa poderia simplesmente ter sido mostrado em sala pelo
professor, como ocorre com uso da maioria dos modelos utilizados durante as aulas
de Biologia, Quimica e Fisica, mesmo durante as aulas de laboratério, que
normalmente exibem carater meramente ilustrativo. A seguir, vemos o Quadro 22, que
apresenta as unidades de analise provenientes das perguntas a respeito dos modelos
produzidos, sua categorizagdo em dimensdo e nivel e a relagdo que cada uma

apresenta com os modelos produzidos.
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Quadro 22: unidades de analise textuais e sua relagdao com os modelos

produzidos pelo Estudante 1 na Atividade 5

Unidade

Texto

Dimensao

Nivel

Interpretacdes e relagoes com os modelos

Pergunta 1 — Como os resultados do experimento analisado nesse roteiro

poderiam nos ajudar a verificar se o modelo proposto por vocé na aula passada

esta correto? Justifique sua resposta.

“sim, as
informacoes
sobre o tamanho
€ Como 0s
genes
armazenam
informacoes
apresentadas no
modelo anterior
se relacionam
diretamente.
(ASE1P2Q1)”

D2.3

O aluno relaciona/compara seus modelos indicando
que seu segundo modelo oferece mais informacdes
do que o primeiro, 0 que estaria alinhado a expressao
do segundo nivel da Dimenséao 2. Contudo, € possivel
notar que essa comparacao foca principalmente nos
do

explicagcdo mais completa,

componentes modelo que fornecem uma

ainda que direta e
mecanica, o que estaria alinhado a expressdo do

terceiro nivel da Dimensao 2.

Pergunta 2 — Considerando o experimento analisado hoje e as suas respostas

anteriores, quais partes do seu modelo da aula passada vocé acha que

poderiam ser ajustadas?

“Acredito que
mais
informacoes
poderiam ser
adicionadas ao
descrever do
Nosso
aprendizado a
fim de adquirir
mais
informagoes.
(ASE1P2Q2)”

D2.2

O texto do estudante expressa a D2 e se encaixa no
nivel 2, por sua proposta de mudanca se relacionar a
“modificagcbes para melhorar o detalhe, a clareza ou
adicionar novas informagdes, sem considerar o poder
explicativo do modelo ou seu ajuste com a evidéncia
empirica.” (SCHWARZ et al. 2009, tradug¢ao nossa, p.
647).
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Pergunta 3 — Como essas modificagbes podem colaborar para entendermos

melhor a relagdo do DNA com as proteinas?

“‘Novas
informacodes
possibilitam o
ampliamento do
conhecimento
(ilegivel) o DNA
com as
proteinas e
como as
mutacodes
genéticas
impossibilitam a
criacédo de
certas proteinas
(enzimas), o que
significa menos
tamanho do
gene.
(ASE1P2Q3)”

D2.3

A indicacdo de que novas informagbes estariam
relacionadas a expansao do conhecimento estaria
relacionada as evidéncias obtidas a partir do
experimento realizado, ilustrando a revisdo do modelo
para “melhor ajustar as evidéncias obtidas e melhorar
a articulaggdo de um mecanismo do modelo”
(SCHWARZ et al. 2009, tradugdo nossa, p. 647),
melhorando seu poder explicativo, 0 que se encaixa

no terceiro nivel da Dimenséo 2.

Pergunta 4 — Por que é importante revisar e trabalhar modelos cientificos? Como

isso se aplica ao seu modelo atual de sintese proteica?

“Revisar é
sempre
importante pois
nos permite
entender nossos
erros e adicionar
informacoes.
(ASE1P2Q4A)
Isso se aplica
diretamente com

as mudancgas

D2.3

O texto exprime claramente o tetraedro de Gilbert e
Justi (2016), evidenciando o teste e avaliacdo do
processo de modelagem, bem como o carater mutavel
dos modelos e seu suporte ao pensamento,
reforcando o deslocamento do estudante por niveis
mais elaborados de percepgao do significado dos
modelos para a Ciéncia. (ASE1P2Q4A) E ao dizer que
as novas informagdes, adquiridas através do
experimento, podem gerar mudangas no modelo, o
estudante reforga a expressao do terceiro nivel da D2,

pois nela “Os alunos revisam modelos para melhor
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que podem ser ajustar as evidéncias obtidas e melhorar a articulacdo
feitas nele de um mecanismo no modelo. Assim, os modelos sdo
através das revisados para melhorar seu poder explicativo’
informacodes (SCHWARZ et al. 2009, tradugao nossa, p. 647).
adquiridas.”
(ASE1P2Q4B)

Fonte: produgdo nossa.

Figura 16 — Modelo do Estudante 3 da Atividade 5 Parte 1 (ASE1P1M)

Fonte: produgao do Estudante 3.
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O Estudante 3 construiu um modelo composto por quatro partes, uma para
cada cepa do fungo apresentado no experimento. Para a representacdo da cepa
selvagem, o estudante fez um desenho cujo objetivo parece ser representar o
organismo do fungo, incluindo legendas com as palavras “genes”, “sintese de
proteinas” e “reproducao”. Assim, diferentemente do Estudante 1, o Estudante 3 ja
incluiu em sua representacdo o conceito de “genes”, relacionando-o a producao de
proteinas. Isso constitui algo relevante se considerarmos que n&o havia nos dados
oferecidos no experimento qualquer indicacao a respeito da genética dos fungos. Ele
indicou, para a cepa selvagem, que o fungo crescia em auséncia de suplementacao.

Em seguida, para as cepas 1, 2 e 3, o estudante manteve o padrdo de
representacao visual utilizado para a cepa selvagem: o corpo do fungo, a indicagéo
dos genes e da sintese proteica, mas, agora, destacou os meios de cultura e os
aminodacidos oferecidos, indicando onde houve e onde ndo houve crescimento. Isso
constituiu uma reproducdo direta do que estava evidente nos tubos de ensaio
apresentados no roteiro, ilustrando a decodificagdo do experimento pelo estudante,
que o representou em seu modelo de forma correta e precisa.

Pode-se dizer, portanto, que para esse protomodelo, o Estudante 3 percorreu a
Dimensao 1 expressando de forma clara seus primeiros dois niveis uma vez que
construiu representagdes literais do fenébmeno (D1.1), comunicou sua compreensao
sobre o fenébmeno (D1.2) e ilustrou e explicou o fenébmeno com base nas evidéncias
(D1.2). Mas, ha que se destacar que assim como realizado pelo Estudante 1, o
Estudante 3 utilizou o modelo para apoiar seu pensamento e fez uso de mais de um
modelo para explicar os aspectos do fenémeno, e fez isso de forma mais profunda ao
ja relacionar os resultados observados. Isso, portanto, poderia indicar um inicio de
transicdo para o quarto nivel da D1, considerando que ao relacionar os genes com a
producao de proteinas, que justificaria a reproducéo das diferentes cepas dos fungos
nos diferentes meios de cultura, o aluno estaria usando seus modelos para gerar

novas questdes sobre o fendmeno estudado, portanto, D1.4.



Figura 17 — Modelo do Estudante 3 da Atividade 5 Parte 2 (ASE3P2M)
Fonte: producao do Estudante 3.
O segundo modelo construido pelo Estudante 3, produto da revisdo de seu

protomodelo, constituiu-se como uma versao mais aprofundada do primeiro, ainda que

com menor quantidade de informagdes. Dessa vez, o estudante focou na
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representacdo do aspecto genético que inseriu brevemente no protomodelo, agora
confirmado pela cadeia de reagdes enzimaticas apresentadas na atualizacdo do
experimento.

Assim, o mesmo desenho de que fez uso no protomodelo foi aqui utilizado,
mas recebeu novas partes, as enzimas. Ele, portanto, confirmou sua hipétese de que
cada fungo apresentaria genes especificos para producao de proteinas especificas,
agora denominadas enzimas. Ele nomeou os genes de acordo com o0 nhome de cada
enzima indicada no experimento. Apesar de serem quatro cepas totais, uma selvagem
e trés “knockout”, o estudante fez um modelo apenas comparando a cepa selvagem
com a cepa um, evidenciando que a primeira apresentava os quatro genes ativos e,
portanto, todas as enzimas ativas, ndo necessitando de suplementacéo, ao passo que
a cepa um, por ndo apresentar o “gene C” ativo, necessitaria de suplementacao.

Foi muito importante poder observar que o estudante confirmou sua hipétese
desenhada no protomodelo, evidenciando que a etapa de teste apresentou, nesse
caso, viés de confirmacdo. Da mesma forma, a etapa de avaliagao produziu mudangas
nas representacgdes visuais. Mas, € interessante que o protomodelo tenha dado origem
a um novo modelo sem corregcbes. Ele, na verdade, criou um novo modelo para
sustentar seu pensamento e representar suas conclusdes obtidas a partir dos dados
empiricos. Dessa forma, fica agora evidente que ele revisou seu modelo para “ajustar
as evidéncias obtidas e melhorar a articulagdo de um mecanismo no modelo’
(SCHWARZ et al. 2009, p. 647) sustentando que “modelos sé&o revisados para
melhorar seu poder explicativo” (SCHWARZ et al. 2009, p. 647), o que expressa O
terceiro nivel da D2. Contudo, pode-se dizer ainda que ele avalia um modelo
concorrente, ainda que seja um modelo construido por ele mesmo (seu protomodelo),
e considera combinagdes de aspectos dos dois modelos para melhorar a explicagao
do fenbmeno, o que indica a expressao do quarto nivel da D2.

E importante novamente destacar: a expressdo desses niveis ilustra como o
estudante foi capaz de progredir na sua forma de representar aquilo que era por ele
estudado e analisado, sendo capaz de relacionar seus conhecimentos prévios com a
intepretacao dos resultados empiricos, ndo sendo meramente um encaixe de unidades

em categorias especificas.
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Quadro 23: unidades de analise textuais e sua relagdao com os modelos

produzidos pelo Estudante 3 na Atividade 5

Unidade

Texto

Dimensao

Nivel

Interpretacdes e relagoes com os modelos

Pergunta 1 — Como os resultados do experimento analisado nesse roteiro

poderiam nos ajudar a verificar se o modelo proposto por vocé na aula passada

esta correto? Justifique sua resposta.

“Se essa nova
folha nédo
contradiz meu
modelo anterior,
entdo meu
modelo anterior
esta correto.
(ASE3P2Q1)”

D2.3

Essa unidade de analise reforca o que discutimos
para o modelo final que o estudante criou para a
atividade. Portanto, o que dissemos a partir da
interpretacdo de seus protomodelo e modelo é
confirmado por sua fala, que relaciona as informacdes
e chega, de forma autbnoma, a confirmacédo de que
seu protomodelo ja era valido, ratificando nossa
analise ao confirmar que o modelo final foi um novo
modelo. Isso indica que o aluno comparou seus
modelos para averiguar 0s seus componentes,

alinhado ao terceiro nivel da D2.

Pergunta 2 — Considerando o experimento analisado hoje e as suas respostas

anteriores, quais partes do seu modelo da aula passada vocé acha que

poderiam ser ajustadas?

“Poderia
aprofundar mais
na parte de
producao de
enzima, pois
nao ha presenca
de enzimas do
meu modelo
anterior.
(ASE3P2Q2)”

D2.3

A unidade de analise indica que o estudante, ao
revisar seu protomodelo, identifica que nao utilizou o
conceito de “enzimas”, apesar de ter feito mencao as
proteinas. Dessa forma, ele avalia a possibilidade de
enriquecer seu primeiro modelo, mas utiliza a ideia de
aprofundamento e nao de corre¢cao, o que reforga o
produto da analise de ASE3P2Q1 (unidade anterior).

Isso se alinha ao terceiro nivel da D2.

Pergunta 3 — Como essas modificagbes podem colaborar para entendermos

melhor a relagdao do DNA com as proteinas?

“Para se explicar

D2.3

No texto o aluno faz uma generalizagdo bastante
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como o DNA

pode produzir

enzimas que
atuam de

diversas
maneiras no
corpo, mais
especificamente
a catabolise e a
anabdlica.
(ASE3P2Q3)”

sélida ao expandir as conclusées do experimento, que
utilizou um fungo, para o comportamento metabdlico
do ser humano — primeiro trecho em destaque. O
segundo trecho aborda o catabolismo e 0 anabolismo,
as duas dimensbes do metabolismo, que corresponde
ao conjunto de reagdes quimicas dos organismos
vivos, quase que totalmente mediado por enzimas
(proteinas). Sua resposta mais uma vez ratifica sua
compreensado sobre a relacdo do material genético
com a producdo de proteinas e sustenta sua
compreensdo sobre como o DNA, portanto, realiza o
controle das funcgdes fisiolégicas do organismo a partir
da producdo das enzimas que catalisam as inumeras
reacdes quimicas, outra generalizagao
importantissima. Tudo isso alinha a unidade ao nivel
trés da D2 na medida que o estudante indica os
ajustes oriundos da revisdo que melhorariam seu

poder de explicacao.

Pergunta 4 — Por que é importante revisar e trabalhar modelos cientificos? Como

isso se aplica ao seu modelo atual de sintese proteica?

“E importante
para o
entendimento da
matéria e
capacidade de
entendimento do
conteudo. Isso
pode se aplicar
em qualquer
assunto, por
exemplo. O
modelo de
sintese proteica

que precisa

D2.3

As duas primeiras frases em destaque indicam que o
estudante compreende que modelos sao importantes
para o estudo e compreensao de fendmenos diversos,
aqui delimitados como “matéria”, algo restrito ao
conhecimento escolar. Na segunda frase ele expande
o raciocinio dizendo que a construgdo de modelos
seria aplicavel a qualquer assunto. A ultima sentenca,
no entanto, evidencia algo muito interessante. Ainda
que o Estudante 3 tenha expressado em varios
momentos distintos até agora niveis avangados dentro
da progressao, principalmente no que se refere a D1,
ele enxerga que seu modelo estaria malfeito. Nao ha
como saber especificamente o porqué disso. Mas, o

que se pode destacar a partir dessa fala é sua
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melhorar, pois percepcdo de que seu modelo precisaria oferecer

atualmente, esta explicagbes mais completas, até mecanicistas, em

mal feito relacdo ao fendbmeno estudado, o que corresponde ao
(ASE3P2Q4)". nivel trés da D2.

Fonte: produgdo nossa.

Figura 18 — Modelo do Estudante 4 da Atividade 5 Parte 1 (ASE4P1M)
Fonte: producgao do Estudante 4.

O Estudante 4 destaca, na porgao esquerda superior do modelo (I), dois
desenhos que parecem ser representagdes do fungo. Logo abaixo, ele desenha um
emaranhado (Il), que parece representar uma proteina em sua estrutura terciaria (um
novelo de proteina). Ao puxar uma seta, ele evidencia que tal proteina teria mudado
sua conformacéo tridimensional, indicando isso por um novo formato para o novelo (lll)
e por uma legenda (IV) que diz “E possivel que ndo volte a sua estrutura anterior” e

“Mudancga na estrutura”. A seta que liga as duas formas da proteina é legendada com
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“mutacdo”. Ele ainda acrescenta que “As vezes, os aminoacidos ndo sdo produzidos
adequadamente.” (V) e logo abaixo desenha bolinhas encadeadas, o que poderia
representar a sequéncia de aminoacidos (VI).

A seguir, na porgao inferior do produto de conhecimento, o estudante desenha
novamente dois novelos de proteina, mas deixa claro que, de seu estado legendado
como “antes” para o “depois” ndo houve alteracdo da conformacéo tridimensional da
proteina (VII), o que ele destaca ao lado direito com duas legendas: “Sem mutacao
genética” e “Nao houve alteragao” (VIIl). Por fim, ele puxa uma seta a partir da
proteina indicada como “antes” e diz “Estrutura natural, ndo ha perda” (I1X) e diz ainda
“Cepa selvagem” (X).

Assim, pode-se interpretar de forma segura que o modelo do Estudante 4
representa a cepa selvagem, sem mutagéo, ndo sofrendo alteragdo da conformagéao
tridimensional de suas proteinas, ao passo que as demais cepas apresentariam
alguma modificagdo na estrutura de suas proteinas, o que acarretaria problemas na

producdo dos aminoacidos e determinaria o crescimento diferencial dos fungos nos

diferentes ambientes, sendo essa ultima parte sublinhada a nossa inferéncia sobre o

que foi elaborado do modelo como um todo.

Logo, o modelo do Estudante 4 aborda aspectos diferentes daqueles que os
outros dois estudantes evidenciaram, sendo complementar a eles. Em comum com o
modelo do Estudante 1, o Estudante 4 evidenciou a palavra “mutagdo”, mas
diferentemente do Estudante 3, e da mesma forma que o Estudante 1, ndo fez mengao
ao material genético em seu protomodelo. Seria seguro dizer que a Dimenséo 1 foi
expressa até o nivel dois, visto que o aluno construiu um modelo “par ilustrar e explicar
como um fendbmeno ocorre, consistente com as evidéncias sobre o fendbmeno”
(SCHWARZ et al. 2009, p. 640).
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Figura 19 — Modelo do Estudante 4 da Atividade 5 Parte 2 (ASE4P2M)
Fonte: produgao do Estudante 4.

Em seu novo modelo, constituido por sete partes, o estudante amplia as
representacdes sobre o processo que ilustra a relacdo do material genético com a
estrutura das proteinas. Inicialmente ele desenha uma molécula de DNA (l), que exibe
em sua porgao superior uma pequena estrutura em formato circular com tracinhos,
lembrando bastante a forma como o Estudante 3 representou o que seria o corpo do
fungo N. crassa, algo natural para um trabalho que foi feito individualmente, mas
discutido coletivamente.

Em (Il), o aluno reproduz parte do protomodelo evidenciando o novelo de
proteina alterado com uma seta legendada por “mutagdo genética”. Ao final dessa
representacao, outra legenda (lll) “Perda de aminoacidos, proteina desestruturada” é
acrescida ao sistema. Isso indica que o estudante enxerga que muta¢des no material
genético alteram a forma das proteinas e que essa alteragédo impede seu adequado
funcionamento. Essa visdo exibe camadas de significado dentro da relagcao DNA-
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proteina, que fica evidente na parte (V) de seu modelo, quando ele representa dois
pares novelos de proteinas (estruturas terciarias) separados por uma seta sem que
haja alteracdo em sua conformacdo tridimensional, tudo legendado por “cepa
selvagem”. Logo, para ele, nao houve mudanca na estrutura das proteinas na cepa
selvagem, que é determinado pela legenda “proteina natural (pode se desenvolver em
qualquer meio, até sem suplementacao”. Entao, o aluno claramente percebeu que as
cepas “knock-out” nado apresentavam enzimas (proteinas) funcionais diante de
alteragdes em seus genes, o que interferiria no funcionamento de suas enzimas. Isso
¢é ilustrado pelo singelo esquema de uma enzima com seu substrato (VI), que néo
estdo legendados, mas para os quais podemos atribuir esse significado diante do fato
de que todo substrato possui formato complementar ao sitio ativo de sua enzima.

Conectando as duas partes, superior e inferior do modelo, o estudante faz uma
representacdo que sustenta toda a anadlise até agora realizada: no espago entre o
desenho (1) e o (IV), nota-se o sinal “#” (destacado com um circulo), indicando que a
parte superior do modelo difere do que é representado em sua porcao inferior. Isso
exprime a comparagao que o aluno faz entre a cepa selvagem e as cepas “knock-out”,
e ele representa moléculas de DNA no inicio de cada cadeia de representagdes.

O término de seu modelo é a reprodugdao do modelo construido por ele na
Atividade 4. E como se ele tivesse realizado um “copia e cola’, integrando
completamente o0 modelo da quarta atividade com esse novo modelo da quinta
atividade, conservando, inclusive, o erro conceitual com a presenga de duas moléculas
de DNA fita dupla no inicio da cadeia de representacdes que ele usa para evidenciar o
processo de sintese proteica, ilustrado por DNA-ribossomo-RNAt (transportador)-
proteina globular-formatos de proteinas. A sensagcdo € a de que ele literalmente
colocou no papel seu modelo mental, conectando por setas, de forma direta, o que via
em sua cabega, sem mesmo parar para organizar e classificar tudo o que ali estava
representando, evidenciando o que parece ser um processo genuino de produgao de
um modelo expresso intimamente conectado ao seu modelo mental. Essa revisao
associada a combinacao de modelos expressaria o quarto nivel da D2, ja que o aluno
avaliou mais de um modelo concorrente, ainda que tenham sido todos produzidos por

ele mesmo, e combinou aspectos para melhorar seu poder de explicagao.
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Quadro 24: unidades de analise textuais e sua relagdo com os modelos

produzidos pelo Estudante 4 na Atividade 5

Unidade

Texto

Dimensao

Nivel

Interpretacdes e relagoes com os modelos

Pergunta 1 — Como os resultados do experimento analisado nesse roteiro

poderiam nos ajudar a verificar se o modelo proposto por vocé na aula passada

esta correto? Justifique sua resposta.

“Acredito que os
modelos
estejam
bastante

diferentes. Eu
aprofundei mais
a questao da
mutacao
genética e um
pouco mais
sobre as
proteinas.
(ASE4P2Q1)”

D2.3

No primeiro periodo dessa unidade de analise, o
estudante compara seus modelos, e destaca que ha
diferenca entre eles que, no segundo periodo, é
delimitada por processos que ele julga serem
importantes. Ele ndo corrige seu modelo, apenas
destaca aquilo em que trabalhou para melhorar seu
poder explicativo, expressando o terceiro nivel da

Dimenséao 2.

Pergunta 2 — Considerando o experimento analisado hoje e as suas respostas

anteriores, quais partes do seu modelo da aula passada vocé acha que

poderiam ser ajustadas?

“Eu poderia falar
mais sobre as
relagdes do
DNA e proteina,
juntamente com
as mutacdes
genéticas e
desnaturagao
proteica.
(A5E4P2Q2)”

D2.3

Ao avaliar seu novo modelo e compara-lo com o da
aula anterior, o estudante foca num ponto essencial: a
relacdo do DNA com a proteina, evidenciando como
seu novo modelo contempla, agora, a luz de novas
informagdes e conhecimentos, algo que antes ele nao
pdde representar. Ha um erro conceitual quando ele
fala em “desnaturacdo proteica”’, visto que esse
processo ocorre quando alteragdes em condi¢des do
ambiente da proteina desencadeiam a perda de sua
forma e, portanto, fungdo. A desnaturagdo nao esta

associada as mutagbes, mas € plausivel que o




110

estudante tenha utilizado essa palavra para designar
a ideia de perda da forma “normal” da proteina, o que
de fato estaria relacionado as mutacbes. Logo, a
mesma justificativa para delimitagdo do nivel da
unidade de analise anterior (ASE4P2Q1) se aplica a
essa: D2.3.

Pergunta 3 — Como essas modificagbes podem colaborar para entendermos

melhor a relagao do DNA com as proteinas?

“O DNA contém
as informacoes
geneéticas que
séo
fundamentais
para fazer os
processos
necessarios a
transcricao e
traducéo, para
logo em seguida
produzir
proteinas
através da
cadeia de
aminoacidos,
que sao blocos
de produgéao de
proteinas.
(ASE4P2Q3)”

D2.4

O aluno demonstra encadeamento conceitual
completo em relacdo as etapas e processos da
sintese proteica. E importante se destacar que esse
conteudo foi trabalhado tanto na série anterior com a
turma, o 9° ano, quanto no ano corrente da pesquisa,
conforme dito previamente. Mas, a complexidade do
processo de sintese proteica é elevada para qualquer
pessoa, seja um estudante da educacgao basica ou do
ensino superior, ainda que guardadas as devidas
proporcbes de maturidade e de quantidade e
profundidade das informacdes. Isso posto, é bastante
relevante se considerar que o texto redigido pelo
estudante ao final do processo de modelagem, que
envolveu varias atividades sequencialmente
planejadas, permite que ele, de forma muito segura,
encaixe e relacione conceitos bioldgicos. Porém, mais
relevante do que saber o0s conceitos biolégicos
precisamente € o fato de ele ter chegado a essa
estrutura de pensamento seguindo o caminho da
modelagem. Logo, toda a estrutura cognitiva por tras
das representagbes produzidas/expressas que
culminam nesse texto, se observadas conjuntamente,
ilustram as complexas relagbes que foram construidas
pelo aluno. Seria essa, na minha visdo, uma das
maiores contribuicdes da metodologia para o

processo de ensino e aprendizagem. Mais do que o
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simples acesso as informacgobes, seria a forma como
elas s3o analisadas, relacionadas, utilizadas e
generalizadas, que contribuiria para o]
desenvolvimento dos estudantes. Portanto, acredito
que para esse texto o quarto nivel da D2 seria
plausivel, a medida que o aluno avaliou modelos
concorrentes, os proprios e os dos colegas, para
considerar a combinagdo de aspectos de modelos que
podem melhorar a explicagdo e o poder preditivo, o

que culminou nesse completo texto.

Pergunta 4 — Por que é importante revisar e trabalhar modelos cientificos? Como

isso se aplica ao seu modelo atual de sintese proteica?

“E importante
realizar
trabalhos e
modelos
cientificos, pois
podem servir
como base para
outras
producdes
académicas e
para o
desenvolvimento
da ciéncia. Tudo
isso contribui
para a criacao
de novas
invencoes.
(ASE4P2Q4)”

D2.4

Essa unidade de analise é praticamente integral do
quarto nivel da D2 de nosso trabalho, produzida a
partir de Schwarz et al. (2009). Ao dizer que os
modelos servem como base para outras produgdes, o
aluno enxerga a relagdo dos modelos como suporte
para o0 processo de pesquisa € como apoio do
pensamento na criagdo de teorias e liga isso ao
desenvolvimento da Ciéncia. Isso ilustra o quanto de
progresso foi realizado quando esse estudante se
desloca de uma concepcéo de modelos como restritos
a reproducao da realidade, como copias dessa, para o
campo dos modelos como artefatos epistémicos. A
segunda parte dessa unidade evidencia que sua
visdo, agora, é de que os modelos sao considerados
para desenvolverem novos conhecimentos. Portanto,

quarto nivel da D2.

Fonte: a pesquisa.
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3.1.F. Atividade 6 — Refletindo sobre modelos

A sexta atividade contou com a participagdo dos Estudante 1, 3 e 4. Ela
compreendeu oito perguntas especificamente projetadas para analise do processo e
dos modelos construidos. O quadro a seguir evidencia as dimensdes e seus niveis
expressos nas respostas as perguntas.

Quadro 25 — Expressao por aluno das dimensodes e seus niveis na

Atividade 6
Questdes
Estudantes

1 2 3 4 5 6 7 8
1 D13 | D23 | D12 | D22 | D1.3 | D1.3 | D2.3 | D1.3
2 - - - - - - - _
3 D12 | D23 | D1.3 | D23 | D1.3 | D1.3 | D1.2 | D1.3
4 D12 | D22 | D14 | D23 | D1.2 | D1.3 | D1.2 | D14

Fonte: a pesquisa.

Percebe-se que a Dimensao 1 foi a mais expressa, com dezessete ocorréncias,
das quais o terceiro nivel foi o mais frequente, seguido do nivel dois, e uma expressao
do nivel quatro, o nivel mais alto expresso para a dimensdo na atividade. Ja a
Dimensao 2 foi expressa sete vezes, das quais cinco correspondem ao nivel trés, o
mais frequente e o maximo nivel expresso na atividade, e duas correspondendo ao
nivel dois, 0 menos frequente.

O que se pdde observar repetidas vezes nas respostas as perguntas da
Atividade 6 é que os estudantes percebem os modelos como sendo melhores quanto
mais informacbes apresentam. Se considerarmos que ha fenbmenos complexos, ha
também que pensarmos que ha modelos que exibiriam elevado grau de elaboragéo
em sua estrutura/arquitetura e funcionamento. Legendas, desenhos, nomenclaturas,
cores, citados como partes importantes dos modelos pelos estudantes, contribuiriam
para sua fungdo de explicar os fendmenos. Ha, no entanto, que se destacar que o
excesso de informagdes poderia estar ligado a uma busca pela representacao
total/literal do fenbmeno, o que se aproximaria da visdo de modelos como

copias/reproducao de realidade. As passagens a seguir evidenciam esse cenario.
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Quadro 26 — Respostas a Pergunta 1, Parte |, Atividade 6

Pergunta 1 — Quais as principais caracteristicas do modelo de sintese proteica

criado e modificado por vocé ao longo dos encontros?

“As principais caracteristicas do meu modelo sdo desenhos claros e eficientes,
legendas explicativas e nomenclatura Facilitada a fim de facilitar o entendimento
alheio sobre meu modelo (AGE1Q1A). Utilizei também setas e observacdes para
facilitar o processo de ordem se tornar mais perceptivel a quem nao entende sobre
Também fiz permanece nesse fator em especifico a fim de realizar de forma Clara.
(AGE1Q1B)”

“Eu representei de forma detalhada as etapas da sintese proteica desde o nucleo até
a enzima (proteina). (AGE3Q1A) As caracteristicas sdo: desenhos, legendas, setas e
ideias. (AGE3Q1B) Outros modelos que eu representei ao longo das aulas também
incluiam setas, desenhos, legendas e ideias, mas o0 modelo de sintese proteica foi

definitivamente o mais completo e detalhado. (AGE3Q1C)”

“Primeiramente, (ilegivel) Fazer algo simples, destacando somente as partes Bom,
principais, deixando de lado certos processos. (AGE4Q1A) Fiz algo superficial falando
sobre os processos, traducgéo, transcrigao e replicagdo do DNA sem uso de enzimas,
Mas muito intrincado, com uma defasagem de informacbes. (AGE4Q1B)
Segundamente coloquei algo mais fundamentado dentro do processo estrutural e de
mutagao. (A6E4Q1C) No terceiro, tentei aprofundar. Entretanto, por ndo recordar-me
Do primeiro. Também fiz com enfoque no processo estrutural e de mutacao.
(AGE4Q1D)”

Fonte: a pesquisa.

Em AGE1Q1A o estudante indica que a principal caracteristica de seu modelo
sao as estruturas visuais que ele classifica como “claras e eficientes”, ao que se soma
presenca de legendas e por ter escolhido nomes que facilitassem o entendimento
sobre o modelo. Isso indica sua preocupacdo com a consideracdo epistémica
“publico”. Ele destaca ainda, demonstrando novamente preocupagdo com o publico,
que “setas e observagdes”’ estabeleceriam um ordenamento de eventos que
contribuiriam para a construcéo da percepg¢ao do observador a respeito dos processos
ilustrados. Contudo, esse texto também se aproxima da ideia de que o modelo, para
ser bom ou eficiente, precisa ter muitos elementos, grande detalhamento, para atingir
seus objetivos. A unidade foi categorizada na Dimensdo 1 — modelos para explicar e

prever, no terceiro nivel porque, apesar de se perceber a ideia de detalhamento e
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necessidade de mais informacdes, minha interpretagcao é a de que o estudante esta
buscando utilizar o modelo como ferramenta para apoiar seu pensamento e para
explicar o fenébmeno.

Em AGE3Q1A o aluno ressalta os mesmos pontos que o Estudante 4 a respeito
do nivel de detalhamento que seu modelo exibe, e destaca em AGE3Q1B o uso de
desenhos, legendas, setas, mas fala também de ideias, o que sugere seu afastamento
de uma visdo mais mecanicista. Em AGE3Q1C, no entanto, o estudante retoma a ideia
de “modelo completo” associada aos seus recursos representacionais. Essa ultima
unidade de analise poderia, inicialmente, ser percebida como sendo da Dimenséo 2,
mas, uma visdo cautelosa indica que o aluno se restringe a ideia de representacao e
nao é perceptivel algo relacionado @ mudanca que o modelo teria sofrido. As trés
unidades estao associadas ao nivel dois da D2 porque eles véem o modelo como um
meio de explicar o fendbmeno e comunicar sua compreensao sobre ele.

AGE4Q1A esta associada a ideia de algo simples, destacando que apenas as
partes principais sao relevantes, deixando alguns processos de lado. Em AGE4Q1B o
aluno diz que seu modelo carece de informacdes, que ele teria feito algo superficial,
destacou ainda que o modelo foi intrincado. Em AG6E4Q1C ele diz que colocou algo
mais fundamentado dentro do processo de mutacdo. Em A6E4Q1D ele diz que buscou
fazer algo mais aprofundado, mas nao se lembrava bem de seu modelo anterior, e
focou na mutagao. Da mesma forma que para as unidades de analise do Estudante 3,
€ possivel, inicialmente, tender-se a categorizar AGE4Q1C na Dimensdo 2, mas,
observando-se atentamente seu texto, ndo ha mudancga, apenas uma descrigao da
explicacdo em si, quando ele diz que “colocou algo mais fundamentado”. Em
ABE4Q1D também ha um indicio fraco de mudanga, quando o aluno diz que “tentou
aprofundar”. Mas, ele de fato ndo descreve a mudanga, ndo explica o que é e como
teria ocorrido. Portanto, categorizamos na Dimens&o 1 em seu segundo nivel, porque
entendemos que o aluno percebe o modelo como um meio de comunicar sua
compreensao sobre o fendmeno.

Para a segunda pergunta da Parte | da atividade, ainda se percebe a
manifestacdo da ideia de modelo precisando ter detalhes, a partir da unidade de
ABE1Q2a. O estudante vé que acréscimo de informacdes de carater descritivo € algo
importante para que o modelo melhore. Ao dizer que as enzimas poderiam ser mais
bem aprofundadas e associando isso ao uso de cores para que fiquem mais
chamativas, ele demonstra pensar na importancia e no destaque que essas

informacdes teriam para a explicagao do fendbmeno estudado, enxergando que seu
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acréscimo melhoraria a compreensdo do modelo pelo publico. Isso surge a
classificacdo da unidade na D1, pela ideia de explicacdo. Mas, aqui ele esta
claramente abordando/simulado a mudancga, percebendo o modelo como algo que
pode ser modificado. Por isso, D2. O nivel seria o segundo, por se tratar de uma
comparagao de modelos com sugestdo de modificacbes, o que se estende também
para AGE1Q2B.

ABE3Q2A e AB6E3Q2B evidenciam o estudante refletindo sobre seu modelo,
indicando sua percepc¢ao de que o produto de conhecimento estaria confuso, mas nao
complexo. Essa revisdao € feita com base nos pares, seus colegas. Essas duas
unidades foram categorizadas no segundo nivel da Dimensdo 2 (modelos como
entidades mutaveis). A6E4Q2 também indica a ocorréncia da revisdo por pares
destacando a consideragao epistémica publico, definido como um ‘publico que nao
possui tantas informagdes e conhecimentos sobre o assunto’. Essa unidade foi
categorizada no segundo nivel da Dimens&o 2 (modelos como entidades mutaveis),
visto que a revisdo foi feita por pares, que seriam “autoridades’/colegas, e nao
aprofundou as mudangas que seriam assim realizadas para melhorar seu poder
explicativo.

Quadro 27 — Respostas a Pergunta 2, Parte |, Atividade 6

Pergunta 2 — Quais as limitagées seu modelo de sintese proteica apresentou ao

ser revisado pelos seus colegas apés sua primeira apresentagao para eles?

“Meu modelo apresenta limitagcdes nas enzimas que poderiam ser melhores
aprofundadas, possivelmente fazer uma variagao nas cores e deixar mais chamativas,
(ABE1Q2A) aprofundadas na transcricdo também, citar também as fungbes das

proteinas seria interessante também.” (A6E1Q2B)

“Meus colegas sugeriram que meu modelo estava confuso e muito detalhado, entao
sua limitagao seria a dificuldade de entendimento. (AGE3Q2A) Mas se eu pudesse
apontar a limitagao, eu diria que estava muito confuso e ndo complexo. (AGE3Q2B)
Para melhorar, eu tentei esbogcar melhor o modelo, para melhor entendimento.
(ABE3Q2C)”

“Os meus colegas nao apresentaram nenhuma contradigdo ao meu modelo, visto que
o foco dele é para um publico que ainda ndao possui um encaminhamento tao

aprofundado no tocante ao tema.” (AGE4Q2)

Fonte: a pesquisa.
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A terceira pergunta da Parte | da Atividade 6 evidencia quais objetivos os
estudantes enxergam terem atingido com o modelo. Em AGE1Q3 o estudante indica
que teria tido dificuldade em interpretar o projeto, mas que efetuou desenhos
adaptados as situacdes e que teria representado a maior parte daquilo que enxerga
como importante para a compreensao do fendmeno estudado, sustentando a
categorizacado dessa unidade no segundo nivel da Dimens&o 1. Essa unidade nao se
encaixa na Dimensdo 2 por ndo exibir em seu texto qualquer aspecto semantico
relacionado aos modelos como entidades mutaveis.

Em A3E3Q3 o estudante indica que seu modelo teria apresentado boa
quantidade de informacdo, tendo sido bastante completo, ideia que poderia indicar
retomada da visdo de modelos como copia da realidade. Isso evidencia a constante
oscilagao da expressao de modelos proveniente de sua polissemia. Mas, ao final, ele
destaca ter compreendido os passos para a criagcdo de um modelo. Essa, certamente,
€ uma fala importante, que valeria ser retomada com o estudante para que fosse mais
bem compreendida. A unidade foi categorizada na Dimensido 1, modelos para
explicacao, e por destacar o que seria uma fraqueza em seu modelo, corresponderia
ao terceiro nivel.

AGE4Q3A e AGE4Q3B sao densas e trazem uma reflexao importante sobre o
trabalho com modelos. Na primeira, o estudante expressa a importancia dos modelos
para a Ciéncia e expressa a Dimensao 2 na medida que destaca claramente o aspecto
mutavel dos modelos diante de seu avango. Sua expressao indica o nivel trés porque,
ao aprofundar e estudar mais um modelo, a revisdo estaria em foco, algo
caracteristico do terceiro nivel da D2. Ja a segunda unidade de analise mostra que o
aluno compreende o modelo como suporte do pensamento. Isso indica um
deslocamento da visdo de modelos como coépia para modelos como artefatos
epistémicos. Sua categorizagdo envolve a Dimensdo 1, modelos para explicar e
prever, nivel trés, modelos como ferramentas que apoiam o pensamento.

Quadro 28 — Respostas a Pergunta 3, Parte |, Atividade 6

Pergunta 3 — Descreva quais objetivos vocé acredita que tenha atingido com o

modelo criado por vocé para explicar a sintese proteica.

“Atingir os objetivos esperados, o ponto de interpretar o projeto com muita dificuldade,
efetuar desenhos adaptados as situacgdes, citar grande parte/a parte mais importante
do processo. (A6E1Q3)"

“Penso que os objetivos que eu atingi foram: um detalhamento completo do processo
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de sintese proteica, mesmo que n&o tenha sido 100% completo, além de eu ter

compreendido os passos para a criagdo de um modelo.”

“O desenvolvimento cientifico. Provém de uma vasta gama de projetos e pesquisas
que foram discutidos de varias e varias vezes e sempre buscando aprofunda-los e
estuda-los. Nesse viés, imagino que a criagdo desse modelo possa contribuir para
esse ambito, (A6E4Q3A) (ilegivel) Somente para o meu desenvolvimento académico
e para deixar o meu pensamento mais aflorado, saber construir modelos e pensar por
mim mesmo. (A6E4Q3B)”

Fonte: a pesquisa.

A quarta pergunta do roteiro traz importantes pontos. Em A6E1Q4, ao dizer que
o0 modelo foi aproximado, ele indica o carater mutavel dos modelos, portanto, D2, e
isso teria ocorrido apds as discussdes e apdés a comparacdo dos dados das duas
partes da atividade (a e b), portanto, nivel dois. Ele indica ainda a relevancia das
perguntas andaime na atividade, dizendo que elas ajudaram na construcdo e
aprimoramento do modelo para que esse fosse mais eficiente.

Em AGE3Q4A, AGE3Q4B e AGE3Q4C vemos uma profunda descricdo do aluno
a respeito de seu processo de modelagem. Na primeira unidade de analise vemos
uma descricdo do modelo como entidade para explicar, portanto, D1. Seu nivel seria o
trés, por ele considerar alternativas na construgdo do modelo. Na segunda unidade ja
se percebe a expressao da Dimensao 2, pelo aluno enxergar as mudangas no modelo,
e o nivel trés por ele revisar o modelo para ajusta-lo e melhor articula-lo com o
fendbmeno. A terceira unidade mostra uma camada mais profunda de analise do
modelo deixando claro que sua revisdo foi direcionada por dados e que ele se
constituiu como um modelo mais simples, sem tanas informacbes e com maior
direcionamento, compativel com o terceiro nivel da Dimens&o 2. Vemos aqui também
o0 deslocamento da visdo de modelos como copias para modelos como artefatos
epistémicos.

O Estudante 4 expressa a Dimensao 2 por deixar claro que seu modelo
“‘evoluia” ao longo das atividades, e seu foco foi nas estruturas, a fim de explicar
melhor o fendmeno, por isso terceiro nivel, para ambas as unidades de analise.

Quadro 29 — Respostas a Pergunta 4, Parte |, Atividade 6

Pergunta 4 — Descreva as modificagcées que vocé realizou no seu modelo de
sintese proteica ao longo das atividades. Ou seja, como o modelo evoluiu ao

longo das atividades?
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“O modelo foi aproximado fortemente durante as atividades apds discussbes. E
facilitacdo dos modelos, Experimento (a) e (b) responder a perguntas nos auxiliou
muito na montagem do modelo e como aprimora-lo a fim de tornar ele mais eficiente.
(AGE1Q4)”

“Na primeira atividade fiz meu modelo muito pouco especifico e aberto, sem muito
aprofundamento no tema. Meu modelo apresentava todas as etapas, mas sem uma
direcdo ou foco para uma etapa especifica do processo de sintese proteica.
(AGE3Q4A) No meu 2° modelo ndo havia todas as etapas do processo de sintese
proteica, mas havia muita informacdo sobre o tema principal, o modelo também
parecia com uma tabela. (AGE3Q4B) Esse 2° modelo falava sobre um experimento
hipotético a respeito de um fungo (se ndo me engano). No meu 3° modelo, recebi
mais direcionamento sobre um tdpico especifico. Meu modelo apresentava bem as
informacbes e comparava 2 modelos de um fungo. Esse modelo ndo possuia tanta

informacéo, mas sim muito direcionamento. (AGE3Q4C)”

“O modelo evoluia de algo simples e superficial com uma quantidade diminuta de
conteudos e processos, destacando somente as partes que julgava como
necessarias, como 0s processos e a sua principal funcionalidade, o que acontece no
final deles, como contribuem para os processos referentes ao corpo ao longo dos
outros modelos, (ABE4Q4A) tentei aprofundar mais e focar mais nas resultantes,
como o0s processos estruturais e os de desnaturacéo proteica, que podem alterar as
funcdes desempenhadas pelas proteinas, e falei um pouco mais sobre os

aminoacidos, blocos de construgédo de proteinas. (A6E4Q4B)”

Fonte: a pesquisa.

Todas as unidades de analise provenientes das respostas aos comandos da
quinta pergunta da Parte |l da Atividade 6 focaram na Dimensdo 1, modelos para
explicar e prever. Os alunos focaram naquilo que o modelo representava e como
representava, com foco nas estruturas e processos do fendmeno. ATE1Q5 foi
categorizada no terceiro nivel porque ele destaca que o modelo auxiliaria no
entendimento do processo, como um apoiador do pensamento. Ja AG6E3Q5 E
AGE4Q5, ao contrario da unidade anterior, focaram apenas na descrigcao/explicagao,

portanto, nivel dois.
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Quadro 30 — Respostas a Pergunta 5, Parte Il, Atividade 6

Pergunta 5 — Como o modelo produzido por vocé explica o processo de

produgdo de uma proteina?

“O modelo explica esse processo atraves da produgcao de desenhos, legendas, setas,
entre outras coisas. As descricdes auxiliam no entendimento dos processos, ja que

apenas as setas nao ajudariam. (A6E1Q5)”

“A partir de desenhos, eu expliquei o processo de sintese proteica que comegavam
de uma longa fita de DNA, sem seguida ela se abria e 0 RNAm levava a informacéao
até um ribossomo que encaixavam um RNAt na fita m, criando um grande polimero

de aminoacidos que se transformava em uma enzima (A6E3Q5).”

“O modelo explica o processo de produgdo através de Seus indicativos E suas
representacdes para evidenciar isso. AA replicagdo do DNA com o DNA presente no
nucleo, depois o RNA mensageiro Pega o DNA E gera uma fita e usa como molde
utilizando os RNAt Adequados que irdo para o ribossomo para serem traduzidos, com
isso a proteina é produzida. Acarretando em algumas fun¢des a Transporte hormonal,
defesa, estrutura e enzima também aprofundei sobre a desnaturagao proteica e sobre

a estrutura da proteina, como também sobre o processo de mutagcao. (A6E4Q5)”

Fonte: a pesquisa.

O foco da Pergunta 6 foi a generalizagdo. As trés foram classificadas na
Dimensao 1, modelos para explicar e prever, em seu terceiro nivel, considerando ser
esse o primeiro nivel da dimensdo em que se expressa a previsao e por compreender
gue essa se relaciona a generalizagao. O quadro abaixo evidencia as passagens.

Quadro 31 — Respostas a Pergunta 6, Parte Ill, Atividade 6

Pergunta 6 — Seu modelo de sintese pode ser aplicado a outros seres vivos?

Responda “sim” ou “nao” e justifique sua resposta.

“Na maioria dos seres. Acredito que sim, ja que nao possuo total conhecimento sobre.

Mas, como nem todos os seres possuem nucleo, n&o é total viavel. (AGE1Q6)”

“Nao sei, ndo conheco todos os seres vivos para ter 100% de certeza. Mas no meu
modelo, a presencga de nucleo, como ha seres vivos que ndo tem nucleo, meu modelo
nao pode ser usado. (AGE3Q6)”

“Nao se aplica, visto que ndo ha anticorpos em todos os animais, ha Rei, algo que
ndo possui. (AGE4Q6A) Cada um com a sua especificidade. Fiz o meu modelo
pensando mais em humanos. (A6E4Q6B) Acredito que todos esses processos muito

importantes: Tradugdo, transcricdo e replicagdo do DNA que geram efeitos:
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Hormoénios, estrutura, enzima, transporte e defesa sejam mais Voltados para
humanos a questdo da desnaturacdo também é diferente em Outros tipos de
organismos, alguns possuem resisténcia, outros sdo mais. Passiveis de serem
prejudicados facilmente por questdes como ph e temperatura, por exemplo.
(ABE4Q6C)"

Fonte: a pesquisa.

A questao sete da atividade focou nas provas experimentais que sustentariam
a relacdo entre um gene e uma proteina e os trés estudantes se referiram ao
experimento com o fungo N. crassa como sendo o fornecedor das provas
experimentais, indicando que a atividade atingiu seu objetivo quando optamos por
dividi-la em dois momentos relacionados. AGE1Q7A foi categorizada na Dimensé&o 2
por expressar o carater mutavel dos modelos pelo estudante descrever as mudancas
nos modelos ao longo das atividades. As demais unidades foram categorizadas no
segundo nivel da Dimensdo 1, posto que a explicacdo dos fendmenos estava
condizendo com as provas experimentais percebidas pelos estudantes.

Destacam-se ainda os dois primeiros alunos abordando analogias em suas
respostas, retomando a analogia trabalhada na Atividade 3. O Estudante 4 destaca
ainda que a atividade permitiu discussao, difusdo de ideias e troca de conhecimento.
Isso é muito rico e reforca o que apontamos anteriormente: a sequéncia didatica nos
permitiu trabalhar o assunto de forma ativa, permitindo a expressado dos estudantes
em varios niveis diferentes. A seguir as respostas da Pergunta 7.

Quadro 32 — Respostas a Pergunta 7, Parte IV, Atividade 6

Pergunta 7 - Quais provas experimentais mostraram a vocé a relagao entre um

gene e uma proteina?

“as provas experimentais das analogias em que o gene seria. Os livros e a proteina, o
resultado do livro. Na atividade passada, utilizamos a criagdo de um modelo para
representar um fungo e como as mutagdes genéticas afetam cada cepa. O modelo
dessa atividade também demonstraram como, se (ilegivel) o gene estivesse
modificado o suficiente para afetar a estrutura, as proteinas (enzimas) nao fariam sua
fungdo. (AGE1Q7A)’

“Uma proteina é sintetizada a partir de genes. Um gene contém a receita para a
fabricagdo de uma proteina, e para se fabricar uma proteina é preciso fazer todos os
passos vistos na questdo ‘parte II'. (AGE3Q7A) A atividade feita foi uma atividade

sobre um experimento hipotético, essa atividade ligava o gene. Com uma proteina
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onde na falta de um gene x, seria impossivel de fabricar uma proteina x. (A6GE3Q7B)”

“As provas experimentais foram As diversas informacbes presentes Nas diversas
atividades que foram propostas, Conseguimos Discutir, Houve uma difusdo de ideias
e troca de conhecimento. O gene é a receita e a proteina é o resultado.
Resumidamente, utilizando uma analogia de maneira a facilitar a compreensao.
(A6E4Q7)”

Fonte: a pesquisa.

A ultima pergunta da atividade buscava dos estudantes algo complexo: um
resumo de seus modelos, ou seja, tudo o que foi construido até agora deveria ser
apresentado de forma simples e direta ao publico.

Em A6E1Q8 o estudante indica que nomenclaturas em seu modelo poderiam
ser utilizadas para a explicagdo, mas recorre em seguida as analogias, e indica que
essas poderiam facilitar a compreensdo dos dados presentes no modelo. Aqui duas
sdo as possibilidades: a analogia sendo parte do modelo ou sendo o modelo. A
interpretacdo indica que seja a primeira. Ele ainda diz que o modelo € detalhado,
contendo desenhos, que seriam seu diferencial, contribuindo para o entendimento.
Portanto o modelo explica e da suporte ao pensamento, o que corresponde ao nivel
trés da Dimensao 1 (modelos para explicar e prever).

Em AGE3Q8 o estudante presenta uma analogia prépria, criada por ele, seria
um modelo a parte do seu modelo expresso na atividade. Logo, aqui, de forma
espontanea, ele esta produzindo modelos para sustentar seu pensamento, algo
alinhado a Dimenséao 1. Contudo, ele cita também a analogia construida na Atividade
3, e liga as duas dentro da mesma explicagdo. Nao é estabelecida uma profunda
relacdo entre elas, mas pode-se dizer que ele estaria fazendo uso de muiltiplos
modelos para explicar o fendbmeno, categorizando a unidade no quarto nivel da
Dimenséo 1.

Em ABE4Q8A o estudante indica que a busca do aspecto mais simples e claro
é fundamental na modelagem, ao que se soma que a representagdo apenas das
partes cruciais do processo colaboraria para a compreensdo do fenbmeno. Isso
mostra sua transigdo da visdo de modelos como cépias para modelos como artefatos
epistémicos. Além disso, sua preocupacado com o publico evidencia que ele buscaria
usar seu modelo para facilitar a explicagao e previsdes sobre o fendbmeno, portanto,
D1.2. Em AGE4Q8B, o estudante d4 como exemplo a nado inclusdo de nomes de

enzimas no modelo e descreve que optaria pelo uso de uma analogia para explicar o
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fendbmeno, se remetendo a analogia que avaliou na Atividade 3. Logo, ele continua
avaliando o modelo dentro da perspectiva da D1 — explicacédo e previsao, e ainda no
nivel 2. AGE4Q8C ¢ o periodo mais longo dos trés e nele o estudante descreve todo o
processo, de forma mecanicamente encadeada. O texto indica claramente sua grande
preocupacdo em nao deixar informagdes “de fora” da descri¢do, indicando que seu
modelo mental a respeito do fendmeno da sintese proteica inclui varias partes para
que sua explicacado sobre o fendbmeno possa ocorrer plenamente. Considerando que a
unidade de analise se relaciona ainda com a D1, visto que toda a descricao visa
sustentar uma explicacao (detalhada) do fenémeno, pode-se categoriza-la no nivel
dois. Ha que se destacar que essa terceira unidade de analise é contraditéria com as
duas primeiras. Isso porque o estudante descreve a busca pela simplicidade no
processo de constru¢do e uso de um modelo como algo importante que colaboraria
para a compreensao sobre o fendbmeno, destacando mais uma vez a oscilacdo da
visdo de modelos.
Quadro 33 — Respostas a Pergunta 8, Parte V, Atividade 6

Pergunta 8 — Como vocé explicaria seu modelo para alguém que ndo conhece sobre

proteinas e seu processo de producao?

“Meu modelo apresenta distinta e aplicavel nomenclatura, poderia utilizar também
analogias para facilitar o entendimento dos dados demonstrados no modelo. Além
disso, o0 modelo é detalhado e ao ser observado sera possivel um melhor
entendimento, seu diferencial sdo os desenhos que ajudaram o entendimento.
(AGE1Q8)”

“A partir de uma analogia: “a fabricagdo de uma proteina € como uma fabrica, o gene
€ 0 que se carrega a ideia de que vai ser produzida, Bom, o RNA é como uma linha
de produgao que leva os materiais até o RNAr (na forma de ribossomo), ele é como
uma maquina que, Junto do RNAt, Fabrica uma proteina.
Ou a analogia: ‘O DNA é como uma estante que possui livros, que seriam os genes.

Os livros carregam a receita para fabricagao de uma proteina. (A6E3Q8)”

“Eu explicaria de uma maneira simples e clara, buscaria evidenciar vastamente as
partes cruciais desse processo, deixando um pouco de lado as partes mais
complexas que exigem uma analise profunda do tema. (AGE4Q8A) Exemplo: o0 nome
das enzimas. Isso é algo que eu deixaria um pouco de lado, focaria em falar com
analogias a Estante de livros, etc. (AGE4Q8B) Falaria que o DNA fica no nucleo e o

RNA possui um papel de pegar essas informagdes e repassar, mas antes ele deve




123

fazer a replicagcdo do DNA com os processos semiconservativos, a fim de fazer com
que as células tenham a mesma informagao genética e ndo apresentem problemas,
depois disso, o RNA vai para o ribossomo, e através dos aminoacidos, fazem um
processo de traducdo e produzem as proteinas; codons e anticddons auxiliam e as
proteinas auxiliam no transporte, nos horménios, na defesa, nas enzimas e na
estrutura. (A6E4Q8C)”

Fonte: a pesquisa.

3.1.G. Refletindo sobre os resultados

Os resultados evidenciaram uma gradual transicdo dos estudantes de niveis
mais basicos para niveis mais elaborados nas duas dimensodes da PA, percebendo-se,
inclusive, mudanca na sua concepgao sobre modelos, que se deslocou de simples
copias/representacdes da realidade para estruturas que apoiam o pensamento e a
constru¢cdo de conhecimento, se aproximando da visdo de modelos como artefatos
epistémicos.

Quadro 34 — O total de unidades de analise identificadas e analisadas foi:

Nivel/Dimensdo | Dimensdo 1 | Dimensao 2
1 1 0
2 16 2
3 14 20
4 2 5
Total 33 27

Fonte: a pesquisa.

O total de dimensdes identificadas foi sessenta, conforme exposto no Quadro
34, com ambas as dimensbes se expressando de forma equivalente ao longo das
atividades. Atribuimos esse resultado a arquitetura dos roteiros, que buscou trabalhar
tanto a dimensdo dos modelos como ferramentas geradoras para explicar e prever
(Dimenséao 1) quanto modelos como entidades mutaveis (Dimensao 2). Ainda assim,
entendemos que, diante da construgdo de modelos, a D1 seria normalmente mais
expressa, enquanto a D2 se destacaria nos momentos em que os modelos sdo

revisados. Portanto, considerando que houve construgdo de quatro modelos: um na
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Atividade 2, o modelo da caixa, um na Atividade 4, o modelo de sintese proteica, e
dois modelos na Atividade 5, o protomodelo e o modelo revisado, houve algumas
oportunidades para a expressao de ambas as dimensdes, o que sustenta a equilibrada
expressao de ambas as dimensdes.

Avancando na andlise geral da pesquisa, o Quadro 35 mostra a expressao
individual das dimensdes ao longo das atividades. Percebe-se que Atividade 5 foi a
que apresentou maior expressao da D2, o que faz sentido se pensarmos que foi a
maior atividade, contando com a construgdo do protomodelo e sua revisdo para o
modelo final. Contudo, a Atividade 6 apresentou maior expressado da D1, ainda que
fosse uma atividade de reflexao sobre todo o processo. Atribuimos isso a natureza das
perguntas, que acabaram avaliando o poder explicativo e preditivo dos modelos, com
menos questdes analisando o aspecto mutavel deles. Ainda assim, a Atividade 6 é a
segunda atividade que mais expressa a D2 depois da Atividade 5. Nesse mesmo viés,
a Atividade 2 apresenta certo equilibrio entre a expressdo da D1 e D2, com maior
destaque para a primeira. A Atividade 4 nao contou com expressao da D2, visto que
seu roteiro focou na construcdo do modelo e ndo em sua revisao, o que nao abriu
espaco para o aspecto mutavel dos modelos.

Quadro 35 — Expressao individual das dimensoes ao longo das atividades

Atividade | E1 | E2 | E3 | E4 Total Dimensao
3 2 2 2 9 D1
2 1 0 3 1 5 D2
1 1 1 1 4 D1
4 0 0 0 0 0 D2
1 - 1 1 3 D1
> 5 - 5 5 15 D2
5 - 6 6 17 D1
° 3 - 2 2 7 D2
Total 19 | 3 | 20 | 18 60 Total

Fonte: a pesquisa.
Detalhando mais nossa analise, podemos destacar os niveis de cada dimensao
expressos individualmente pelos estudantes ao longo das atividades da sequéncia
didatica que compébs o estudo, o que pode ser visto pelos dados do quadro a seguir.

Ele constitui uma espécie de “fotografia” da pesquisa.
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Quadro 36 — Expressao individual total das dimensdes e niveis nas atividades

Atividade/Estudante E1

E2

E3

E4

Total

Dimensao/Nivel

D1.1

D1.2

D1.3

D1.4

D2.1
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Fonte: a pesquisa.
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Observa-se que os Estudantes 1, 3 e 4, que estiveram presentes em todas as
atividades, apresentam numeros equivalentes de expressdo das dimensdes. As
variagdes podem ser explicadas por que, em alguns momentos, optamos por dividir
uma frase em mais de uma unidade de analise diante dos significados identificados. O
Estudante 3, participou de apenas metade dos encontros. Esse, no entanto, foi o
grupo com menos faltas e maior engajamento na proposta, principalmente no
preenchimento dos roteiros e nas discussdes coletivas realizadas em sala de aula,
sendo esses alguns dos motivos da sua selegéo para o estudo.

Percebe-se também que para a Atividade 2 o nivel dois da Dimensao 1 foi o
mais frequente, também constituindo o maximo nivel expresso para a atividade. Houve
trés expressdes do nivel trés e duas expressdes do nivel quatro da Dimenséo 2 nessa
atividade, o que nao era esperado, considerando ser a primeira atividade de
modelagem do grupo. Ao mesmo tempo, esse resultado evidencia que a escolha do
publico participante da pesquisa foi feliz por sua maturidade e engajamento na
proposta.

Para a Atividade 4 nao se observou expressdo da Dimensao 2 e o nivel mais
frequente, também maximo, expresso na atividade foi o terceiro da Dimensao 1. Isso
se justifica por que nessa atividade os modelos constituiram as unidades de analise.
Além disso, a expressao do terceiro nivel da Dimensao 1 mostra que os estudantes
conseguiram construir produtos de conhecimento que sustentaram seu pensamento e
explicardo os fenémenos, e que as diferentes vantagens e fraquezas de sua
arquitetura foram levadas em conta para sua elaboracdo. Percebe-se ainda que a
expressao do quarto nivel da Dimenséo 1 ndo ocorreu porque os modelos produzidos
nao chegaram a contemplar a interagdo entre multiplos modelos, e sua construgdo nédo
envolveu geragao de novas questdes, apenas a explicagdo do fenébmeno estudado,
sem generalizagao.

Na Atividade 5, observa-se a expressao da Dimensdo 1, com o nivel dois
sendo o mais frequente e o quatro nivel o maximo expresso para a atividade. Isso se
relaciona a construgéo do protomodelo. Ja se considerando a revisdo do protomodelo
€ sua construcao “de novo”, percebe-se a massiva expressao da Dimensdo 2, com
seu terceiro nivel intensamente expresso, com doze ocorréncias, contra trés do nivel
quatro. Isso evidencia que os estudantes conseguiram revisar seus modelos
ajustando-os as evidéncias que foram fornecidas no segundo momento da Atividade 5,
articulando mudangas em suas representagcdes para melhorar o poder explicativo de

seus produtos de conhecimento. Pode-se dizer que as atividades escalaram em



127

termos de complexidade e essa foi a atividade mais longa, trabalhosa e dificil de
todas.

A sexta e Ultima atividade exibiu como expressdo mais frequente o terceiro
nivel da Dimensdo 1, tendo o quatro sido o maior nivel expresso. Isso indica que,
durante a analise dos modelos produzidos, os estudantes focaram em seu poder
explicativo, e deixaram evidente sua percepcdo dos modelos como ferramentas
apoiadoras de seu pensamento. Isso ratifica a progressao dos estudantes pelos niveis
da Dimenséao 1, indicando a mudanca de sua percep¢ao de modelos como simples
copias ou reproducdes da realidade e sua aproximagcdo de modelos como artefatos
epistémicos.

Outro ponto que vale a pena ser destacado € que o numero de expressao da
Dimenséao 2 sustenta um importante resultado: os estudantes desse grupo, hoje, ndo
véem mais os modelos como pecas fixas, certos ou errados, absolutos, mas sim como
entidades que servem ao proposito da pesquisa e ao desenvolvimento do
conhecimento, como ferramentas explicativas associadas aos dados e evidéncias,
mas parcialmente independentes deles, alicerces para ideias, ndo somente para

explicacbes mecanicistas.
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4. Conclusodes e consideragoes finais

Inicialmente, destaca-se o fato de professores e estudantes viverem presos a
transmissao linear de informacdes encadeadas, num cenario que valoriza muito a
memorizagdo e pouco a criatividade no processo de ensino e aprendizagem
(FRANCO, 2024; KRASICLCHICK, 2011). Diante disso, foi um grande desafio para o
professor-pesquisador criar as atividades propostas para o estudo, tendo a
qualificacdo do projeto de pesquisa sido um dos momentos mais importantes do
processo.

Na qualificacdo do projeto de pesquisa, aspectos basilares do EFM foram
apontados pela banca e produziram significativas mudancas na estrutura das
atividades propostas para a pesquisa. O grande deslocamento residiu em alteragdes
que tornaram o processo mais ativo por parte dos estudantes. Inicialmente se tratava
de uma proposta de atividades com modelos, que apenas tangenciava os vértices do
tetraedro do EFM, constituindo um conjunto de atividades ilustrativas sobre o tema
estudado. Portanto, a producdo de atividades de EFM fiéis a metodologia exige
mudanca de perspectiva por parte do(a) docente. Essa foi uma das maiores
contribuicbes do estudo para o professor-pesquisador, que hoje passa por um longo
processo de revisdo de toda a sua didatica, mesmo para as atividades que n&o sejam
construidas com base no EFM.

Nessa perspectiva, destaca-se que ha a possibilidade de elementos do EFM
serem incorporados as aulas regulares, mesmo que nao estejamos realizando uma
sequéncia didatica completamente baseada na metodologia. Fazer os alunos
pensarem, partindo de situagbes motivadoras, que exijam investigagdo, criagdo e
organizagao coletiva, € um dos grandes diferenciais da proposta. Essa mudanga de
perspectiva sustenta, agora, questionamentos importantes, tais como: “como abordar
o tema a ser lecionado de forma mais ativa com as turmas? Como contribuir para sua
criatividade e expressdo?’. Essas perguntas tém influenciado todo o planejamento
pedagdégico do ano de 2025, o que gerou grande modificacdo tanto na dindmica das
aulas tedricas quanto das aulas de laboratério. As primeiras, hoje, fazem uso de
propostas que, ainda que no papel e na caneta, conduzem os estudantes por uma
caminhada de questionamentos, de pesquisa, e de criagao (SILVA et al. 2010). No

laboratério, a mudanca também foi sentida, de modo que estamos nos afastando de
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atividades meramente ilustrativas de fendmenos naturais e conceitos cientificos e nos
aproximando do processo de criacdo de explicacbes acerca da realidade que nos
cerca, alinhados a Silva et al. (2010), incluindo sempre que possivel generalizagao e
previsao.

Assim como os professores tém dificuldades de modificar a dindmica das aulas
promovendo situagées que deixem os alunos em uma posi¢céo de criatividade plena,
esses também demonstraram grande dificuldade em seguir por tal caminho. Falas

“

como “... mas, o que exatamente eu tenho que fazer aqui?’, “... o que eu devo
responder?’, “... ndo estou entendendo. Como assim, eu devo criar algo?”, “... é muito
mais simples se vocé me responder logo a minha duvida.”, demonstram como é
familiar para os educandos a posicdo passiva dentro do processo de ensino e
aprendizagem. Fica muito clara a posi¢cao do professor como responsavel por fornecer
os conceitos e ideias prontos e acabados e do aluno como sendo a esponja que deve
receber tais ideias e absorvé-las (KRASILCHICK, 2011). Logo, as atividades geraram
desconforto nos educandos, produziram instabilidade na normalidade da turma e foi
possivel notar uma mudanga de posicionamento neles durante suas etapas,
principalmente no que se refere a criagdo, ainda que isso tenha acontecido com
grande dificuldade pelos numerosos anos de passividade no processo de ensino e
aprendizagem.

Também foi relevante observar a dinamica de interacdo dos estudantes em
seus grupos de trabalho durante as atividades. Apesar desse estudo ndo buscar
avaliar o desenvolvimento das habilidades argumentativas, as discussdes realizadas
pelos estudantes durante as atividades contribuiram para o desenvolvimento de sua
oralidade e argumentacéo, constituindo grande exemplo da expressao do tetraedro do
EFM. Contudo, além do desenvolvimento das habilidades argumentativas e sociais
oriundas do trabalho em grupo, foi possivel perceber como os demais vértices do
tetraedro eram expressos em varios momentos € sem uma ordem especificamente
predefinida, exatamente como indicado em Gilbert e Justi (2016). Isso demonstra que
a criagao, teste, avaliacdo e expressao eram observadas em varios momentos de fala
dos estudantes.

Outro ponto fundamental € que o EFM n&o é uma panaceia. O grupo de
pesquisa do qual o professor-pesquisador faz parte abordou muitas vezes essa
questdo, que brotou das leituras e analises dos textos e contaminou seus coragoes,
muito animados com a metodologia. Dessa forma, o EFM se mostra uma proposta

muito valida, com muitos potenciais para o Ensino de Ciéncias, mas que exige alguns
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importantes pontos para ser realizado com sucesso. O primeiro é que qualquer
atividade de EFM precisa de um tempo de realizacdo que ndo é curto. E importante
que os alunos tenham a oportunidade de produzirem, avaliarem e reavaliarem o que
criaram, exatamente como é feito em Ciéncia aplicada. Logo, nao é possivel a
realizagdo de uma atividade de EFM em algo como dois tempos de aula seguidos.
Nao ha, nesse recorte temporal, espaco necessario para que todas as etapas da
metodologia se concretizem plenamente. Os alunos precisam de tempo para elaborar,
revisar e reconstruir suas ideias, modelos e teorias. E para além da sua realizacao, a
preparacao das atividades exige bastante planejamento por parte do(a) docente, o que
numa profissdo sobrecarregada, cheia de burocracias da modernidade, constitui
grande desafio.

E fundamental também destacar que no inicio dessa jornada o préprio
professor-pesquisador ndo tinha uma visdo madura do conceito de modelos, se
restringindo a de ideia de modelo como representacéo da realidade e nado de modelos
como artefatos epistémicos, intimamente ligados ao fazer cientifico e a propria
estrutura do pensamento humano. Logo, destaca-se como algo frutifero que
professores de Ciéncias e Biologia se apropriem adequadamente das discussdes que
envolvem modelos por sua relevancia para a compreensao da Ciéncia e pelo potencial
de transformacdo didatica, constituindo expressiva contribuicdo para a educacao
cientifica. Esse trabalho representa uma gota no oceano do fecundo campo dos
modelos e do EFM (desenvolver mais) e ilustra alguns passos nesse caminho.

Nesse cenario, uma reflexdo importante é: se a BNCC determina a
necessidade do desenvolvimento de habilidades e competéncias por parte dos
estudantes, como alguém desenvolve uma habilidade? A resposta é: fazendo. Se
alguém deseja aprender uma atividade, como danga ou esportes, e for aos livros, tera
uma vis&o tedrica apenas. E a pratica, o fazer, o expressar, que garantira o conjunto
de estimulos e processos neuroldgicos necessarios a constru¢cdo de uma nova
habilidade. O EFM oferece isso, garante que o aluno faga, que pense, que proponha,
que erre, revise, altere, se comunique, se mostrando uma grande metodologia e
poderosa estratégia cujos potenciais precisam ser ainda mais estudados.

Esta pesquisa buscou avaliar como ocorreu a Progressao de Aprendizagem em
um grupo de estudantes de uma turma do 1° ano do Ensino Médio durante o
desenvolvimento de uma proposta de Ensino Fundamentado em Modelagem sobre
sintese proteica. A partir da construgao e realizagdo dessa sequéncia didatica, que

contemplou a criagao, expressao, teste e avaliacao de modelos, pudemos observar os
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estudantes caminhando dos niveis mais basicos da progressdo para niveis mais
elaborados a medida que as atividades eram desenvolvidas, consonante ao que
identificamos em Gilbert e Justi (2016), Berland et al. (2015) e Schwarz et al. (2009).
Nao esperavamos expressao tdo numerosa de niveis mais elevados da progressao,
acima do nivel dois para ambas as dimensdes. Uma possivel explicagdo seria o fato
de o colégio ter tradicdo de trabalhar com projetos de pesquisa, tendo um corpo de
estudantes mais critico e engajado. Entao, a presente pesquisa observou a expressao
de niveis mais basicos para niveis elaborados de ambas as Dimensdes propostas por
Schwarz et al. (2009), a saber: modelos como ferramentas geradoras para explicar e
prever (Dimensao 1) e modelos como entidades mutaveis (Dimenséo 2).

Para o Ensino de Biologia, especificamente para o ensino de Bioquimica,
sintese proteica, o estudo apresenta ser possivel o0 uso de uma abordagem ativa, que
permitiu o trabalho de conteudos complexos, submicroscopicos, de forma alinhada a
uma Educacdo Cientifica auténtica(GILBERT; JUSTI, 2016), que colabore para o
desenvolvimento de senso critico e para a atuacao frente a desafios atuais dentro da
perspectiva CTS.

Para o campo do trabalho com modelos e do Ensino Fundamentado em
Modelagem, a presente pesquisa faz uso de uma abordagem um pouco diferente na
medida em que focou no desenvolvimento individual dos estudantes, enquanto outros
trabalhos na area focam na analise coletiva das produgdes, como Schwarz et al.
(2009), Berland et al. (2016), entre outros.

Através de uma analise critica da pesquisa realizada, percebe-se que maior
tempo para a elaboragao e revisao das atividades, bem como maior tempo para sua
aplicacdo e discussdo com as turmas, seria algo positivo. Isso também poderia
proporcionar mais encontros voltados a construcdo e revisdo de modelos pelos
estudantes.

Como perspectivas de trabalhos futuros em um campo repleto de potencial,
destacamos a ideia de estudos de longo prazo. Acompanhamentos que envolvessem
mais de um ano de dados, observando alunos ou professores por diferentes
perspectivas do campo, seria algo interessante. Algumas perguntas se destacam no
fechamento dessa pesquisa: como se daria o desenvolvimento da percepcédo dos
estudantes sobre o campo dos modelos e da modelagem com a vivéncia pedagdgica
de um curriculo que possua a presenga real dos modelos e da modelagem em sua
extensao por anos seguidos? Qual a trajetéria de desenvolvimento mais adequada

para os professores de Ciéncias no que se refere a familiarizagdo com o campo?



132

Quais os impactos, no longo prazo, na atuagdo de professores de Ciéncias que
passaram a fazer uso consciente dos modelos e da modelagem em seus curriculos?
Como as habilidades argumentativas se desenvolvem no longo prazo com o uso do
EFM? Quais as percepgcbes dos estudantes submetidos a um curriculo que seja
construido com base nos modelos e no EFM acerca de sua jornada de

desenvolvimento analitico?
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Apéndice 1

TERMO DE AUTORIZAGAO INSTITUCIONAL (TAI)
PESQUISA: CONTRIBUICOES DO ENSINO FUNDAMENTADO EM MODELAGEM A
PROGRESSAO DA APRENDIZAGEM NO ENSINO DE BIOLOGIA PARA O 1° ANO
DO ENSINO MEDIO

Responsavel: Frederico Pegoraro Fernandes Pereira

Eu, (nome legivel),

responsavel pela Instituicao

(nome legivel da

instituicdo), declaro que fui informada dos objetivos da pesquisa acima, e concordo em
autorizar a execucao da mesma nesta instituicdo. Caso necessario, podemos revogar
esta autorizagdo, a qualquer momento, se comprovadas atividades que causem algum
prejuizo a esta instituicdo ou ao sigilo da participagao dos integrantes desta institui¢ao.
Declaro, ainda, que nao recebemos qualquer tipo de remuneracdo por esta
autorizacdo, bem como os participantes também nio o receberdo. Asseguramos que

possuimos a infraestrutura necessaria para a realizacdo da pesquisa.

Rio de Janeiro, de de 2024.

Responsavel pela Instituicao (assinatura e carimbo legivel)

Se desejar qualquer informacgao adicional sobre este estudo, envie uma mensagem:
Frederico Pegoraro Fernandes Pereira, frederico.pereira@aluno.cefet-ri.br
+5521988989502.
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) y/
‘ﬂ') Apéndice 2 ’.
COLEGIO
FRANCO Colégio Franco CEFET/RJ

Centro Federal de Educagao Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca
(CEFET - RJ)
Programa de P6s-Graduagao em Ciéncia, Tecnologia e Educagao
(PPCTE)
TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE ESCLARECIDO (TCLE)

O TCLE a seguir € um texto que explica os detalhes sobre a participagao
voluntaria de seu filho ou filha na pesquisa académica “CONTRIBUIQCN)ES DO
ENSINO FUNDAMENTADO EM MODELAGEM A PROGRESSAO DA
APRENDIZAGEM NO ENSINO DE BIOLOGIA PARA O 1° ANO DO ENSINO MEDIO”
que sera realizada pelo Prof. e Coordenador de Biologia do Colégio Franco,
Frederico Pegoraro Fernandes Pereira, junto ao 1° ano do EM de 2024, para
sua pesquisa de mestrado junto ao PPCTE do CEFET — RJ.

Por favor, leia atentamente o documento e caso vocé aceite que seu(a)
filho(a) participe do estudo, assine o campo destacado ao final. Toda a
concepgao e execugao do projeto estdo sob a responsabilidade do pesquisador
Frederico, que pode ser acessado a qualquer momento através do e-mail
frederico.pereira@aluno.cefet-rj.br

Este estudo tem por objetivo avaliar a Progressao da Aprendizagem de
estudantes do 1° ano do Ensino Médio durante uma atividade de Ensino
Fundamentado em Modelagem para o desenvolvimento do conteudo
Bioquimica, tépico Acidos Nucléicos, subtépico sintese proteica.

A pesquisa ndo modificou o planejamento anual da disciplina, apenas
consiste na organizagao de coleta de dados que serdo obtidos através da
participagédo dos estudantes durante 9 encontros sequenciais projetados para o
ensino pratico de bioquimica, em que serdao construidos modelos cientificos
pelos estudantes. Durante as atividades, n&do serdo obtidas imagens dos
participantes, apenas audios de suas falas, que serao transcritas, unitarizadas,
categorizadas e passardo por andlise de conteudo. Além das falas dos
participantes, cada encontro contara com um roteiro que sera preenchido
individualmente pelos estudantes, e as respostas também passarao por analise
de conteudo. Os modelos construidos pelos estudantes, bem como seu
processo de criagdo (a modelagem), serdo registrados por meio de imagens,
sem registro de imagens dos individuos, com foco apenas nos modelos e no
processo de modelagem.

A qualquer momento, o(a) estudante ou sua familia poderéo sinalizar o
desejo de encerrar a participagdo na pesquisa e suas falas e demais
contribuicbes nao serdo computadas no estudo. A recusa, desisténcia, ou
retirada de consentimento, n&o acarretara prejuizo para o(a) estudante,
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considerando que a atividade ja era prevista para o ano letivo, sendo apenas a
coleta de dados a novidade decorrente da pesquisa que sera realizada.
Portanto, reiteramos que a atividade faz parte do cronograma anual da
disciplina Biologia do 1° ano do Ensino Médio, sendo um tipo de atividade que
€ realizada pelos estudantes desde o Ensino Fundamental: a construcdo de
modelos cientificos.

A pesquisa oferece riscos minimos para os participantes, considerando
que o tema a ser trabalhado — bioquimica — é abstrato e relativo ao mundo
submicroscopico, e representam apenas o possivel desconforto do participante
em ter sua voz gravada. Mas, o estudo garantira sigilo de informagdes das
informacgdes dos participantes.

Como beneficios, esta pesquisa podera fornecer subsidios para que se
compreenda mais profundamente o impacto do uso do Ensino Fundamentado
em Modelagem na Progressdo da Aprendizagem de estudantes do Ensino
Médio.

A participagdo dos estudantes é voluntaria, ndo remunerada, e néo
implicara em gastos para eles ou suas familias. Os dados obtidos por meio
desta pesquisa serdo confidenciais e ndo serédo divulgados em nivel individual,
visando assegurar o sigilo da participacédo de todos. Neste caso, o pesquisador
se compromete a tornar publicos, nos meios académicos e cientificos, os
resultados sem qualquer identificagdo das pessoas que participaram.

Caso vocé concorde que seu(a) filho(a) participe desta pesquisa, por

favor, assinale a opgao abaixo de confirmacao de leitura e aceite.

Autorizo o(a) estudante

a
participar da pesquisa “CONTRIBUICOES DO ENSINO FUNDAMENTADO EM
MODELAGEM A PROGRESSAO DA APRENDIZAGEM NO ENSINO DE BIOLOGIA
PARA O 1° ANO DO ENSINO MEDIO” cujo responsavel é o Prof. e Coord.

Frederico Pegoraro Fernandes Pereira.

Assinatura do(a) responsavel

Rio de Janeiro, de de 2024.
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J, V- /
w Apéndice 3 ’.
COLEGIO
FRANCO Colégio Franco C E FETI RJ

Centro Federal de Educagao Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca
(CEFET - RJ)
Programa de Pé6s-Graduagao em Ciéncia, Tecnologia e Educagao
(PPCTE)
TERMO DE ASSENTIMENTO LIVRE ESCLARECIDO (TALE)

Vocé esta sendo convidado(a) a participar, como voluntario(a), da
pesquisa intitulada CONTRIBUICOES DO ENSINO FUNDAMENTADO EM
MODELAGEM A PROGRESSAO DA APRENDIZAGEM NO ENSINO DE BIOLOGIA
PARA O 1° ANO DO ENSINO MEDIO conduzida por Frederico Pegoraro
Fernandes Pereira. Esta pesquisa tem por objetivo identificar as etapas da
Progressédo da Aprendizagem expressas por estudantes durante a realizagao
de proposta de Ensino Fundamentado em Modelagem para o ensino de
bioquimica.

Vocé foi selecionado(a) por fazer parte publico-alvo de estudo da
pesquisa (estudantes do 1° ano do Ensino Médio). Sua participacdo néo é
obrigatéria. A qualquer momento, vocé podera desistir de participar e retirar
seu consentimento. Sua recusa, desisténcia ou retirada de consentimento nio
acarretara prejuizo.

Os riscos de participacdo nessa pesquisa sao minimos, isto &,
representam apenas o seu possivel desconforto em ter o audio de sua voz
gravado durante a realizagdo das atividades, que se dara de forma an6nima e
impessoal.

Sua participagdo na pesquisa ndo € remunerada nem implicara em
gastos por sua parte.

Sua participacdo nesta pesquisa consistira em participar das aulas
presencialmente, realizando as atividades propostas. Cada encontro contara
com um roteiro a ser preenchido individualmente e cujas respostas serao
analisadas junto dos audios gravados durante a atividade.

Os dados obtidos por meio desta pesquisa serao confidenciais e nao
serdo divulgados em nivel individual, visando assegurar o sigilo de sua
participacado. O pesquisador responsavel se compromete a tornar publicos nos
meios académicos e cientificos os resultados obtidos de forma consolidada
sem qualquer identificagdo dos participantes.

Caso vocé concorde em participar desta pesquisa, assine este
documento, que possui duas vias, sendo uma delas sua, e a outra, do
pesquisador responsavel pela pesquisa.



148

Rubrica do participante Rubrica do pesquisador

Certificado de Assentimento

Eu, (seu nome)

entendi que a pesquisa é sobre

(descrever resumidamente objetivos e procedimentos a serem realizados).

Nome e/ou assinatura da crianca/adolescente:

Nome e assinatura dos pais/responsaveis:

Nome e assinatura do responsavel por obter o consentimento:

Rio de Janeiro, de de 2024.




,ﬁ))‘ Colégio Franco

Disciplina: Biologia
COLEGIO Professores: Fred e Janssen
FRANCO 1° ano EM 2024 — Atividade 1 — “Modelos”

Todos temos uma ideia geral sobre o que seja um modelo. Utilizando essa ideia geral, analise os sistemas
gue serdo apresentados e classifique-os como modelos ou néo.

Para isso, preencha os campos abaixo indicados.

Lembre-se: vocé pode e deve discutir com seus colegas de grupo as informacdes apresentadas, mas deve
escrever suas respostas individualmente no roteiro abaixo.

Sistema 1 - O que vocé vé?

Vocé considera que isso seja um modelo? ( ) SIM () NAO

Justificativa:

Sistema 2 - O que vocé vé?

Vocé considera que isso seja um modelo? ( ) SIM () NAO

Justificativa:

Sistema 3 - O que vocé vé?

Vocé considera que isso seja um modelo? ( ) SIM () NAO

Justificativa:

Sistema 4 - O que vocé vé?
Vocé considera que isso seja um modelo? ( ) SIM () NAO

Justificativa:




Sistema 5 - O que vocé vé?

Vocé considera que isso seja um modelo? () SIM

Justificativa:

( )NAO

Sistema 6 - O que vocé vé?

Vocé considera que isso seja um modelo? () SIM

Justificativa:

( ) NAO

Sistema 7 - O que vocé vé?
Vocé considera que isso seja um modelo? () SIM

Justificativa:

( ) NAO

Sistema 8 - O que vocé vé?

Vocé considera que isso seja um modelo? () SIM

Justificativa:

( )NAO

Sistema 9 - O que vocé vé?

Vocé considera que isso seja um modelo? () SIM

Justificativa:

( )NAO




Sistema 10 - O que vocé vé?

Vocé considera que isso seja um modelo? ( ) SIM () NAO

Justificativa:

Até a proximal =)
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Aﬁ))‘ Colégio Franco

Disciplina: Biologia
COLEGIO Professores: Fred e Janssen
FRANCO 1°ano EM 2024 - Atividade 2 — “Modelagem”

Vocé e seu grupo receberdo uma caixa vedada contendo em seu interior um objeto. Vocés ndo poderéo
abrir a caixa e ter8o apenas o auxilio de um im& ou de algum outro objeto que julgarem necessario. Com
iISso em mente, sigam 0s passos abaixo. Bom trabalho.

1. Investigue as caracteristicas e proponham um modelo para o objeto que esta dentro da caixa que
seja satisfatorio para explicar o seu comportamento. Para isso, escrevam abaixo suas reflexdes e,
em seguida, no espaco em branco, faca um desenho que ilustre seu texto.




2. Quais as etapas que vocé julgou importantes ao propor o modelo?

“Em nosso esforgo para compreender a realidade somos semelhantes a um
homem tentando compreender o mecanismo de um relégio fechado. Ele vé o
mostrador e 0s ponteiros em movimento, até houve seu tique-tague, mas nao
tem meio algum de abrir a caixa. Se for engenhoso, podera formar alguma
imagem de um mecanismo que poderia ser responsavel por todas as coisas
gue observa, mas jamais podera estar certo de que sua imagem seja a Unica
capaz de explicar suas observacgoes.

(Albert Einstein e Leopold Infeld)

Até a proximal =)
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COLEGIO

FRANCO

Colégio Franco

Disciplina: Biologia

Professores: Fred e Janssen

1°ano EM 2024 - Atividade 4 — “Analogias”

Leia atentamente as 12 sentencas/afirmacdes abaixo.

Sentencas/afirmacgdes:

1.

2.

7.

8.

10.

11.

12.

Uma molécula de DNA é como um grande livro de receitas.

O livro possui paginas.

Cada pagina ou grupo de paginas em um livro de receitas possui informacdes para fabricar
um prato, como um brigadeiro, ou uma macarronada, ou quem sabe ainda uma feijoada.

Ja a molécula de DNA possui trechos que sao conhecidos como genes, que seriam como as
paginas de um livro de receitas.

Cada gene contém informacao para fabricar uma proteina, assim como as paginas do livro
contém informacdes para fabricagdo de um alimento especifico, um prato, como dito
anteriormente.

Porém, assim como o livro de receitas eventualmente pode ter paginas que ndo contém
informagdes para cozinharmos um prato, mas sim para nos organizarmos e sabermos alguma
técnica especifica para podermos cozinha-lo/produzi-lo, ou ainda alguma dica de preparacao,
existem genes que também ndo sdo usados para fabricar proteinas, mas sim para regular a
expressao/producao delas.

Seguindo essa analogia, o nucleo da célula eucarionte seria como uma estante.

A estante guarda os livros tal como o nlcleo da célula eucarionte guarda as moléculas de
DNA.

Isso significa que em nossa estante, o ndcleo da célula, ha 46 livros, ou seja, 46 moléculas
de DNA.

Existem livros maiores, livros menores.

Existem livros com mais receitas e livros com menos receitas.

Existem livros com mais dicas e livros com menos dicas, assim como existem moléculas de
DNA com mais trechos reguladores da expressao e moléculas de DNA com menos trechos

reguladores da expresséo génica.



ﬂ))( Colégio Franco

Disciplina: Biologia

COLEGIO Professores: Fred e Janssen
FRANCO 1° ano EM 2024 - Atividade “Sintese protéica”
Introdugao

Nas aulas tedricas de Biologia estudamos em bioquimica as principais moléculas organicas que
formam os seres vivos. Dentre essas moléculas, vimos os acidos nucléicos e as proteinas, dois
grupos que apresentam intima relagao entre si.

Essa relagdo € uma das mais importantes de toda a biologia, sendo base para o estudo de suas
demais areas, como a citologia (estudo da célula), a fisiologia celular, fisiologia sistémica (fisiologia
do organismo) e principalmente a evolugao bioldgica.

Diante disso, hoje vamos unir nossos conhecimentos biolégicos com nossos conhecimentos acerca
dos modelos cientificos e vamos trabalhar na elaboracdo de um modelo voltado para o ensino de
bioquimica, topico sintese protéica, direcionado aos estudantes do 1° ano do Ensino Médio de
2025. Isso mesmo! Vocé trabalhara na elaboracdo de um modelo que podera ser usado pelas
turmas de 2025 para o estudo da sintese protéica.

A questao que buscaremos explicar é: como ocorre o processo de producdo de uma proteina
em uma célula eucarionte?

Portanto, com auxilio de seus colegas, siga os passos abaixo realizando o que € indicado em cada
item. Primeiro, responda as questdes de orientagcédo do raciocinio e, em seguida, siga as orientagdes
para a elaboragao do seu modelo.

Perguntas para orientagao do raciocinio:

1. Toda célula, independente de ser procarionte ou eucarionte, apresenta DNA? Destaque a
resposta adequada.
SIM NAO

2. Quantas células, aproximadamente, formam o corpo humano?

N° de células =

3. Quantas moléculas de DNA existem em uma célula do corpo humano?

N° de moléculas de DNA =

4. Onde ficam as moléculas de DNA na célula eucarionte?

Localizagao das moléculas de DNA na célula:




5. Quais as etapas ocorrem para que uma proteina seja produzida dentro de qualquer tipo de

célula?

6. O que é e para o qué serve um gene?

7. Qual a relagao entre DNA, RNA e proteina?

8. Apresente as 5 principais funcdes das proteinas.
1)
2)
3)
4)
5)

Orientacdes para a construcao do modelo:

e Apds organizar as informagdes acima, vamos trabalhar na elaboragdo do modelo.

e Esse modelo sera construido por vocé e seus colegas, individualmente, mas através de uma
discussao coletiva.

e Primeiro vocé deve determinar qual ou quais os objetivos do modelo que vocé construira.

e Para isso, vocé deve pensar: para quem se destinara esse modelo? Quem utilizara esse
modelo e para qual finalidade? No caso, ja sabemos que construiremos modelos pensando
nos estudantes das turmas do 1° ano do EM de 2025.

e O que esse modelo representara e por que representara?

e O que esse modelo ndo representara e por que nao representara?

e Quais as limitacbes desse modelo?

e O que podemos discutir a partir desse modelo?

Use as folhas de papel oficio para elaborar seu protomodelo (a primeira versao do

seu modelo).



ﬂ))‘ Colégio Franco

Disciplina: Biologia

COLEGIO Professores: Fred
FRANCO 1° ano EM 2024 - Atividade “O fungo Neurospora crassa e a sintese protéica”
Introdugao

Na atividade anterior elaboramos um protomodelo sobre o processo de sintese protéica que podera
sera utilizado pelas turmas do 1° ano do Ensino Médio de 2025 durante seus estudos sobre a

relagdo do DNA com as proteinas.

Hoje vamos fazer uso de um famoso experimento e trabalharemos um pouco mais em nossos

modelos da aula passada. Leia atentamente o roteiro abaixo e faga o que se pede.
Atividade

Imagine que vocé e seus colegas fazem parte de um grupo de pesquisas do Laboratorio de
Bioquimica e Metabologia de uma Universidade Federal brasileira e que vocés estdo tentando
desvendar alguns aspectos da genética e da bioquimica do Neurospora crassa, uma especie de

fungo comum do pao. Abaixo estdo algumas imagens publicadas pelo seu grupo de pesquisa no

ultimo artigo que escreveram sobre o fungo e, a sequir, algumas informagdes sobre ele.

Neurospora c. visto ao microscopio éptico. Acima, imagem do fungo Neurospora c.
decompondo um pedaco de pao.

-

N. crassa € um fungo hapléide a maior parte de sua vida, o que torna sua genética simples.
E facil de cultivar e cresce bem em laboratério fornecendo-se sacarose, minerais e vitaminas.
A variedade selvagem desse fungo, ou seja, nao alterada geneticamente, consegue produzir
os constituintes quimicos de suas células a partir de moléculas do ambiente em que se
encontra.

4. Outras variedades desse fungo, obtidas em laboratério por meio de mutagdes genéticas
geradas intencionalmente pela sua equipe de pesquisadores n&o conseguem crescer em
meio minimo, se desenvolvendo apenas quando recebem nutrientes adicionais
(aminoacidos) ao meio minimo. Seu laboratério produziu trés variedades além do fungo

selvagem: a cepa 1, acepa 2 e a cepa 3.



5. Aminoacidos sao importante grupo de moléculas para os seres vivos pois sdo as unidades
formadoras das proteinas. As proteinas tém muitas fungdes no organismo, como estrutural,
enzimatica, hormonal, defesa e transporte.

6. Acepa selvagem e as cepas 1, 2 e 3 foram inseridas em 4 tubos de ensaio diferentes. Cada
tubo de ensaio apresentava o0 meio minimo (sacarose, minerais e vitaminas) +
suplementacao e algum tipo de aminoacido:

e O primeiro tubo de ensaio apresentava apenas o meio minimo e nao apresentava
qualquer suplementacdo de aminoacido.

e O segundo tubo de ensaio apresentava o meio minimo + suplementagdo do
aminoacido ornitina.

e O terceiro tubo de ensaio apresentava o meio minimo + suplementagdo do
aminoacido citrulina.

e O quarto tubo de ensaio apresentava o meio minimo + suplementagdo do
aminoacido arginina.

7. O modelo abaixo é o resultado do experimento realizado pelo seu grupo. Nele o fungo
aparece em coloragcdo cinza na parte superior de cada tubo de ensaio em que houve
crescimento. Todos os tubos de ensaio apresentaram sua extremidade hermeticamente

fechada.

Suplementos adicionados ao meio minimo
Nenhum | Ornitina | Citrulina | Arginina

{0

Cepa
Selvagem

CT

Cepal i
Cepa 2 i i

T &

0 C T0C A0

C

C
D @

Cepa3




Agora, vamos interpretar os resultados do experimento anterior.

a) O que os dados indicam sobre o crescimento do fungo da cepa selvagem nos quatro tubos de

ensaio?

b) A cepa 1 apresentou crescimento com algum tipo de suplementagdo? Responda “sim” ou “nao” e,

se sim, indique onde houve crescimento.

c) A cepa 2 apresentou crescimento com algum tipo de suplementacido? Responda “sim” ou “nao” e,

se sim, indique onde houve crescimento.

d) A cepa 3 apresentou crescimento com algum tipo de suplementagdo? Responda “sim” ou “ndo” e,

se sim, indique onde houve crescimento.

Conclusoées preliminares:

e Seu grupo conhece os resultados acima registrados por voceé.

e Seu grupo também ja sabe que o metabolismo dos 3 aminoacidos utilizados no experimento
anterior esta relacionado, mas ainda ndao sabe como. Ou seja, vocés sabem que existe uma
relacdo entre o metabolismo dos 3 aminoacidos para que o fungo possa se reproduzir e
crescer.

e Outro ponto importante que vocés sabem por meios de outras pesquisas € que existem
cadeias de reacdes nos organismos dos seres vivos que sao catalisadas por enzimas

especificas.



Com base nessas informagdes e na interpretacdo dos resultados do experimento que sua equipe

realizou, construa com seu grupo um modelo consensual que busque explicar essa relacao.




Novas informacgoes...

Passado algum tempo, um grupo de pesquisa de outro pais, ao estudar o mesmo fungo que o seu
grupo de pesquisa, publicou um artigo cientifico em uma revista internacional apresentando alguns
dados sobre o metabolismo do N. crassa. O resumo desses dados segue abaixo:

¢ Uma molécula precursora, inicial, € convertida no aminoacido ornitina pela Enzima A.

e O aminoacido ornitina é convertido no aminoacido citrulina pela Enzima B.

e O aminoacido citrulina € convertido no aminoacido arginina pela Enzima C.
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Agora, considerando as novas informacdes, analise novamente o experimento do seu grupo de

pesquisa e responda as perguntas abaixo:

a) Podemos afirmar que a variedade selvagem apresenta quais enzimas funcionais? Justifique sua

resposta.

b) Compare os resultados da cepa selvagem e da cepa 1 e diga o que podemos afirmar acerca das

enzimas dessa ultima. Justifique sua resposta.

c) Com base nos resultados do experimento explique por que podemos afirmar que a variedade

selvagem apresenta mais genes ativos do que a cepa 1.




d) Apos as conclusbes que seu grupo de pesquisas atingiu ao analisar os resultados de seu

experimento e os resultados da pesquisa do grupo internacional, reveja seu modelo proposto

anteriormente e realize mudancas nele de acordo com o que achar necessario.

IMPORTANTE: ao fazer mudangas em seu modelo anterior, faga um novo modelo no espaco abaixo
para que ele possa ser comparado com o que foi feito anteriormente. Lembre-se de que a revisao

de modelos é algo natural e importante quando estamos inseridos numa pesquisa cientifica.




Agora vamos relacionar os resultados de hoje com o modelo da aula passada: o modelo da
sintese protéica.

a) Como os resultados do experimento analisado nesse roteiro poderiam nos ajudar a verificar se o

modelo proposto por vocé na aula passada esta correto? Justifique sua resposta.

b) Considerando o experimento analisado hoje e as suas respostas anteriores, quais partes do seu

modelo da aula passada vocé acha que poderiam ser ajustadas?

c) Como essas modificagbes podem colaborar para entendermos melhor a relacdo do DNA com as

proteinas?

d) Por que € importante revisar e trabalhar modelos cientificos? Como isso se aplica ao seu modelo

atual de sintese protéica?

Boa sorte! Boa atividade! =)
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FRANCO 1° ano EM 2024 - Atividade “Refletindo sobre o modelo”
Introdugao

Ao longo das atividades anteriores vocés criaram e modificaram modelos para explicar o processo
de producéo de uma proteina, a sintese protéica. Nesta atividade vamos refletir criticamente sobre
esses modelos, analisando como foram desenvolvidos, as decisdes tomadas durante o processo e
como eles nos ajudam a entender melhor o fenébmeno estudado. Discutam suas reflexdes sobre

cada uma das categorias abaixo e respondam ao que se pede.
Parte I: revisando o modelo que vocé construiu

Perguntas para ajudar a reflexao...

e Quais as principais caracteristicas do modelo de sintese protéica criado e modificado por

vocé ao longo dos encontros?

¢ Quais as limitagcdes seu modelo de sintese protéica apresentou ao ser revisado pelos seus

colegas apos sua primeira apresentagao para eles?




e Descreva quais objetivos vocé acredita que tenha atingido com o modelo criado por vocé

para explicar a sintese protéica.

e Descreva as modificacdes que vocé realizou no seu modelo de sintese protéica ao longo

das atividades. Ou seja, como o modelo evoluiu ao longo das atividades?




Parte Il: refletindo sobre o que seu modelo revela sobre a natureza dos fendmenos
estudados

e Como o modelo produzido por vocé explica o processo de producido de uma proteina?

Parte lll: refletindo sobre em que situagées seu modelo pode ser aplicado além do caso
especifico do fungo Neurospora crassa

e Seu modelo de sintese pode ser aplicado a outros seres vivos? Responda “sim” ou “ndo” e

justifique sua resposta.




Parte IV: identificar as evidéncias e raciocinios usados para construir e modificar seus
modelos.

e Quais provas experimentais mostraram a vocé a relagéo entre um gene e uma proteina?

Parte V: considerar como vocé adaptaria a linguagem e os argumentos de seus modelos
para diferentes publicos.

e Como vocé explicaria seu modelo para alguém que ndo conhece sobre proteinas e seu

processo de produgao?

Boa sorte! Boa atividade! =)



