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RESUMO

Epistemologias na Pratica: consideracdes epistémicas de estudantes em atividades
de Ensino Fundamentado em Modelagem sobre liga¢cdes quimicas

Este trabalho tem como objetivo identificar as possiveis consideragdes epistémicas na
pratica demonstradas por estudantes do 9° ano do Ensino Fundamental de uma escola
publica do Estado do Rio de Janeiro, durante a realizacao de atividades de Ensino
Fundamentado em Modelagem sobre ligagdes quimicas. A pesquisa buscou compreender
como os alunos articulam seus conhecimentos e percep¢des sobre fendmenos quimicos
durante atividades de modelagem, promovendo uma aprendizagem significativa e critica.
Por meio de uma abordagem metodoldgica qualitativa, os dados foram coletados por meio
de observacdes e da andlise do material produzido pelos alunos, além de trechos
selecionados de registros orais. A andlise foi fundamentada no referencial das
Epistemologias na Pratica (EIP), Berland et al. (2016). Os resultados indicam que os
estudantes mobilizaram predominantemente as categorias explicagdo e descricdo do
fenomeno, vinculada a dimensdo Natureza, ¢ interpretacdo do grupo, referente a
consideracdo da Justificacdo ao longo das atividades. Esses dados revelam esforgos dos
estudantes em explicar fendmenos com base em conceitos cientificos. Apesar de algumas
limitagdes, como a concentragdo em um Unico sistema e o tempo limitado para o
desenvolvimento das atividades, os dados revelam indicios de engajamento epistémico
por parte dos alunos, sugerindo que a modelagem pode favorecer préaticas cientificas mais
significativas no Ensino de Ciéncias.

Palavras-chave: Ensino fundamentado em modelagem; Epistemologia na pratica;
Ligacdes quimicas



ABSTRACT

Epistemologies in Practice: students’ epistemic considerations in Modeling-Based
Teaching activities on chemical bonding

This study aims to identify the possible epistemic considerations in practice demonstrated
by ninth-grade students from a public school in the state of Rio de Janeiro during activities
based on Modeling-Based Teaching (MBT) about chemical bonding. The research sought
to understand how students articulate their knowledge and perceptions about chemical
phenomena during modeling activities, promoting meaningful and critical learning.
Through a qualitative methodological approach, data were collected through
observations, analysis of student-produced materials, and selected excerpts from oral
records. The analysis was grounded in the Epistemologies in Practice (EIP) framework
proposed by Berland et al. (2016). The results indicate that students predominantly
mobilized the categories explanation and description of the phenomenon, linked to the
Nature dimension, and group interpretation, related to the Justification consideration
throughout the activities. These data reveal students' efforts to explain phenomena based
on scientific concepts. Despite some limitations, such as the focus on a single system and
the limited time available for the development of the activities, the data reveal evidence
of students' epistemic engagement, suggesting that modeling can foster more meaningful
scientific practices in science education.

Keywords: Modeling-based teaching; Epistemologies in practice; Chemical bonding
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Introducao

O campo de estudo voltado para pesquisas sobre o Ensino de Ciéncias vem se
preocupando em como os alunos enxergam a Ciéncia que lhes ¢ ensinada. Nesse sentido,
o Ensino de Ciéncias deve se preocupar em proporcionar aos alunos uma compreensao
que para entender a Ciéncia, ¢ necessario compreender também o processo pelo qual esse
conhecimento € construido.

Dentre as ferramentas mais utilizadas e desenvolvidas pelos cientistas destacam-
se os modelos. Esses sdo empregados para descrever, formular questdes, interpretar e
explicar fendmenos, assim como elaborar e testar hipdteses, podendo ser compreendidos
como representacdes de objetos, processos, eventos, sistemas ou ideias que tém origem
em atividades mentais (MONTEIRO; JUSTI, 2016).

O significado atribuido aos modelos nao ¢ unanime entre as diversas areas do
conhecimento que os estudam. Cientistas, filosofos da Ciéncia, psicologos, linguistas e
educadores podem interpretd-los de maneiras distintas (JUSTIL, 2006). Portanto, ao longo
das ultimas décadas, debateu-se sobre a importancia dos modelos numa perspectiva da
Filosofia da Ciéncia. Com isso, muitos pesquisadores e filésofos reconheceram a
importancia dos modelos e investigaram os diversos papéis que estes desempenham na
construcdo do conhecimento, como Black (1962), Cartwright (1983, 1999), Fraassen
(1980, 2007), Morrison e Morgan (1999), Nagel (1961), Suppe (1977,1989), entre outros
(BARRETO, 2020).

Historicamente, a Filosofia da Ciéncia preocupou-se em desvendar a estrutura
logica do conhecimento cientifico, mantendo uma clara distingdo entre conhecimento e
pratica cientifica sob o paradigma do empirismo logico. O principal objetivo era
especificar a relacdo entre teorias e o mundo real, sem se preocupar com a atividade
humana que gera esse conhecimento. A partir dos anos 1970, houve uma "virada préatica"
na Filosofia da Ciéncia, que passou a considerar a natureza e o proposito da representagao
na pratica cientifica. Esse movimento trouxe maior interesse pelos modelos cientificos,
que, diferentemente das teorias formais, podiam assumir formas ndo linguisticas e
representar o mundo com diferentes graus de precisao (GOUVEA; PASSMORE, 2017).

A utilizacdo de modelos ¢é recorrente na academia cientifica e no Ensino de
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Ciéncias. Os modelos podem ser utilizados para diversos fins e possivelmente, por essa
razdo, sua definicdo ndo ¢ unica. Gilbert e Justi (2016), fundamentados em perspectivas
da filosofia e da psicologia, propuseram considerar os modelos como artefatos
epistémicos!, ou seja, como ferramentas que auxiliam o pensamento. Os autores atingem
tal defini¢@o por meio dos estudos propostos por Knuuttila e Boon (2011) que reconhecem
que o modelo oferece suporte ao raciocinio, favorecendo a produgdo de conhecimento e
da aprendizagem.

Ao considerarmos que os modelos estao presentes no dia a dia durante as aulas de
Ciéncias, no Ensino Fundamental, mas também, nas aulas de Quimica, Fisica e Biologia,
durante o Ensino Médio, podemos inferir que os alunos estdo constantemente em contato
com essa ferramenta que busca explicar, entre muitas fungdes, os fendmenos da natureza.

Considerando o uso de modelos no Ensino de Ciéncias, Barreto (2020) realiza
uma analise que nos permite uma aproximacao as possiveis dificuldades que os alunos
podem ter sobre os conceitos quimicos. O autor explora as transformagdes da matéria,
que, por sua vez, ¢ composta por substancias formadas por moléculas, ¢ estas, sdao
constituidas por atomos. No entanto, surge a questdo: como discutir e compreender esses
elementos se nao podemos observa-los diretamente? Conforme apontado pelo autor
mencionado, o fato de a Quimica lidar com conceitos que estdo além da percepgao
sensorial humana torna essa disciplina complexa e desafiadora.

Perceber que os conceitos quimicos sdo intangiveis aos sentidos humanos, pode
proporcionar uma sensa¢do de vulnerabilidade aos alunos, gerando duvidas e
insegurancas em relagdo a construgao desse conhecimento. De acordo com Ferreira e Justi
(2008), essas sensagdes e duvidas sdo, na verdade, benéficas para o processo de
aprendizagem, mesmo que possam ndo parecer inicialmente, pois desempenham um
papel fundamental ao despertar a curiosidade sobre os fendmenos que nos cercam.

Ainda para as autoras, a compreensao dos fendmenos quimicos exige ndao apenas
a repeticdo de conceitos e exercicios, ou ainda, a aplicagdo de inimeros conhecimentos

prévios memorizados, mas a elaboragdo de hipdteses e investigagdes, associadas a

! Artefatos epistémicos sdo representagdes materiais ou simbolicas (como diagramas, modelos
tridimensionais, equagdes ou simulagdes) produzidas, utilizadas e avaliadas pelos estudantes
durante atividades de modelagem. Tais artefatos t€ém fungdo cognitiva, pois sdo meios pelos quais
os alunos pensam, raciocinam, explicam e aprendem sobre os fendmenos naturais. S&do
considerados “epist€émicos” porque participam ativamente do processo de construcdo e validagao
do conhecimento, e ndo apenas da sua comunicagdo (GILBERT; JUSTI, 2016).
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criatividade, aos conhecimentos anteriores, resultando naquilo que tenta aproximar aos
nossos sentidos o mundo intangivel — os modelos.

O Ensino de Quimica, bem como o Ensino de Ciéncias, constantemente utiliza
modelos para possibilitar a compreensao de uma teoria, fendmeno ou ideia. Contudo, seu
uso € recorrentemente ilustrativo e pode provocar interpretagdes deturpadas se nao houver
um entendimento da sua finalidade. A busca por um ensino que provoque nos estudantes
um entendimento mais fidedigno sobre a natureza dos modelos, suas limitagdes, sua
evolugdo, suas revisdes, podera contribuir para que rompamos a barreira de um ensino
passivo, nao-critico e distante da realidade dos estudantes e do universo cientifico.

O ensino de conceitos quimicos ¢ distribuido ao longo do Ensino Fundamental.
No 9° ano, os estudantes passam a ter um contato mais efetivo com essa disciplina. A
Base Nacional Comum Curricular (BNCC) apresenta trés habilidades diretamente
relacionadas a constituicdo da matéria e suas propriedades. Pesquisas indicam que, entre
0s conceitos que apresentam maior dificuldade para os alunos, destacam-se os conceitos
que envolvem uma compreensao dos niveis de conhecimento quimico relacionados a
transicao entre os niveis macroscopicos, microscopico e representacional (PAZINATO,
2016; FERNANDES; CAMPOS, 2012). A dificuldade relacionada a esses niveis interfere
na compreensao de conceitos importantes como o de ligagdes quimicas introduzido no 9°
ano do Ensino Fundamental.

Ainda que seu uso seja recorrente, muitos alunos compreendem os modelos como
copias idénticas da realidade e ndo como uma representacdo dela. Nesse contexto, €
importante que os alunos compreendam como e para qual finalidade um modelo ¢
construido, compreendendo, assim, sua natureza, constru¢ao e sua fung¢do.

Os estudantes tendem a pensar que os modelos sdo modificados apenas quando
um erro ¢ detectado ou quando quem o cria decide que ¢ o momento de altera-lo. Eles
geralmente tém dificuldades em assimilar a possibilidade da existéncia de multiplos
modelos para explicar o mesmo fendmeno, em compreender as limitacdes dos modelos e
em perceber que os modelos podem ser utilizados para prever situagdes e especular
respostas a problemas analisados (CHITTLEBOROUGH; TREAGUST; MAMIALA;
MOCERINO, 2005; COLL; FRANCE; TAYLOR, 2005; GROSSLIGHT; UNGER; JAY;
SMITH, 1991; HARRISON; TREAGUST, 1996, INGHAM; GILBERT, 1991; SAARI,
VIIRI, 2003; TREAGUST; CHITTLEBOROUGH; MAMIALA, 2002).
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Além disso, outras pesquisas mostram que ndo sao apenas os alunos que possuem
uma visdo equivocada sobre os modelos. Em alguns casos, professores e licenciandos
também tém uma compreensao pouco clara sobre o assunto (ISLAS; PESA, 2002;
SOUZA; JUSTI; FERREIRA, 2006; SOUZA; JUSTI, 2003).

Gouvea e Passmore (2017) afirmam que ¢ comum que professores considerem as
representacdes por meio de modelos como fins em si mesmas. Eles argumentam que essa
interpretagdo ¢ provavel, especialmente se levarmos em conta a visao coloquial de
modelos como representacdes em escala de objetos grandes demais ou pequenos demais
para serem observados. Justi e Gilbert (2010), embora tratassem os modelos como
representacdes, ja reconheciam seu papel no raciocinio cientifico e no ensino. Contudo,
estudos posteriores, como os de Knuuttila e Boon (2011), contribuiram para ampliar essa
compreensdo, enfatizando ainda mais os modelos como instrumentos epistémicos
dindmicos no processo de constru¢ao do conhecimento.

As pesquisas mencionadas destacam a necessidade de uma abordagem mais eficaz
no ensino dos modelos cientificos, tanto para estudantes quanto para professores. A
clareza sobre a natureza, as limitagdes e os usos dos modelos sdo essenciais para uma
compreensdo mais profunda e precisa dos conceitos cientificos.

Ainda para Gouvea e Passmore (2017), existe uma tensao entre a abrangéncia do
conteido e a construcdo do conhecimento, o que resulta em um problema na
implementa¢do do uso e desenvolvimento de modelos na educag¢do. Os autores apontam
que uma possivel razdo para essa tensdo ¢ a ambiguidade em torno do significado do
termo "modelo" na educagao cientifica e na propria Ciéncia. Embora a ambiguidade em
si ndo seja problematica — e até possa ser benéfica ao permitir a utilizacdo de multiplos
modelos para explicar um fendmeno —, alguns significados atribuidos ao termo sdo
desfavoraveis ao incentivo epistémico dos alunos em praticas cientificas. Isso ocorre
porque esses significados tendem a tratar os modelos como representacdoes do que €
conhecido, em vez de ferramentas a serem usadas na geracao de novos conhecimentos.

Nesse sentido, ao considerarmos a importancia dos modelos na Ciéncia,
evidenciamos a necessidade de compreender a natureza dos modelos e sua construgdo.
Justi (2006) aponta que definir a Ciéncia como um processo de constru¢do de modelos
implica unir duas etapas importantes na constru¢do do conhecimento cientifico: o

processo de elaboracdo e o produto do conhecimento propriamente dito — o modelo. A
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partir dessas consideragdes, defende-se a ampliacdo do uso de atividades de modelagem
no Ensino de Ciéncias, incentivando os alunos a compreenderem o papel central dos
modelos na pratica cientifica, além de seu carater dindmico, ndo linear ¢ humano
(MENDONCA, 2008).

Possibilitar meios para que os alunos se envolvam em atividade de modelagem
pode trazer potenciais beneficios para uma educacgdo cientifica, pois para Schwarz e
White (2005) a criagdo de modelos e o raciocinio baseado em modelos sdo componentes
essenciais que contribuem para o desenvolvimento cognitivo e para a investigacao
cientifica. Contribuindo com essa ideia, Gilbert e Justi (2016) destacam que a modelagem
ndo pode ser vista como um procedimento mecanico, mas como uma arte, reconhecendo
o papel fundamental da criatividade nesse processo e destacam, também, que o processo
de aprendizado ndo estd relacionado somente a construgdo e compreensdao de um dado
modelo, mas principalmente a sua utilizacdo.

Corroborando com o apresentado, Clement (2000) defende que a inser¢do dos
alunos em atividades de modelagem promove um aprendizado participativo. Somando-
se a i1sso, a elaboracdo de modelos permite aos alunos visualizarem conceitos abstratos
através da criagdo de estruturas, por meio das quais sera possivel explorar o estudado e
testar o modelo criado.

A modelagem proporciona uma pratica que coloca o estudante no centro da
atividade. Berland er al. (2016) sugerem que praticas desse tipo podem deslocar a
educacdo cientifica de modo que seu objetivo deixe de ser a mera compreensdo do
conhecimento das ideias cientificas e epistémicas, migrando para o desenvolvimento e
uso dessas compreensdes como ferramenta para dar sentido ao mundo.

A modelagem ¢ compreendida como um processo continuo de elaboragdo,
utilizagdo e revisdo de uma série de modelos com diferentes niveis de abrangéncia e
poderes de previsdao. Esse processo € intrinsecamente dindmico e criativo, demandando
uma variedade de habilidades para sua condugdo. Na literatura, encontram-se varias
propostas sobre como esse processo ocorre na Ciéncia, todas reconhecendo que a
modelagem se desenvolve a partir de etapas, algumas das quais sdo consensuais e
inerentes a todas as propostas, como a criagao e o teste dos modelos. As diferengas entre
as propostas residem na concepcao de modelos adotada, na existéncia de etapas distintas

ou na maneira como essas etapas sao relacionadas (JUSTI, 2018).
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Para essa pesquisa, consideramos o Ensino Fundamentado em Modelagem
proposto por Gilbert e Justi (2016). Para os autores, essa proposta de modelagem surge
como um processo ciclico e complexo, caracterizado pela ndo linearidade na elaboragao
e expressao de modelos, assemelhando-se aos utilizados na constru¢ao do conhecimento
cientifico.

Diante da tentativa de tornar o ensino mais auténtico e significativo, corremos o
risco de utilizar diferentes recursos metodolégico de forma que o aluno nao o utilize para
construir seu produto de conhecimento, mas para atender expectativas do docente ou
atividade pautadas em realizagdes de roteiro pouco significativos para os alunos. Diante
dessa realidade, Berland ¢ Hammer (2012) trazem uma reflexdo sobre a forma a qual os
estudantes concebem atividades de modelizagdo. Para os autores, quando ha a construgao
de um produto a ser avaliado pelo professor, os alunos podem tender a realizar instrugdes
com o intuito de satisfazer as expectativas do docente, em detrimento da construg¢do do
proprio conhecimento.

Ford (2008) corrobora defendendo que uma abordagem baseada em praticas
voltadas para uma educacdo cientifica faz com que os alunos ultrapassem o
desenvolvimento mecanico de acdes ou processos cientificos, promovendo um
envolvimento voltado para a construgao do conhecimento com o intuito de desenvolver
uma compreensao da pratica. Assim, Calabrese Barton, Tan e Rivet (2008) destacam que
para que alcancemos a abordagem mencionada, ¢ preciso uma mudanga no modo a qual
entendemos e apoiamos as praticas desenvolvidas pelos estudos. Para eles, ¢ necessario
que seja dada aten¢ao nao somente ao que os alunos produzem — produto (modelo) — mas
as motivacodes e justificativas envolvidas na construgao desse produto de conhecimento.

Nesse sentindo, consideramos importante destacar a estrutura apresentada por
Berland ef al. (2016), pois essa abordagem enfatiza a importancia de observar ndo apenas
0 que os estudantes sabem, mas como eles aplicam esse conhecimento na pratica.
Segundo os autores, a Epistemologia na Pratica envolve a analise das atividades e
interagdes dos alunos, destacando como eles justificam suas respostas, avaliam evidéncias
e colaboram para construir explicagdes cientificas. Essa perspectiva reconhece que o
aprendizado cientifico ndo se trata apenas de adquirir informacdes, mas de participar
ativamente de praticas cientificas auténticas, onde o conhecimento ¢ construido,

negociado e validado coletivamente. Assim, a epistemologia na pratica fornece uma visao
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mais dindmica e contextualizada do desenvolvimento do conhecimento cientifico entre
os estudantes.

Consideramos, portanto, que hd uma complementariedade entre o Ensino
Fundamentado em Modelagem e as Epistemologias na Pratica no desenvolvimento de
uma compreensdao profunda e aplicada da Ciéncia, pois enfatizam a importancia do
desenvolvimento das habilidades envolvidas no processo de modelagem. As praticas
epistémicas, ao focar em como os estudantes constroem, validam e negociam
conhecimentos em contextos auténticos, fornecem uma base sdlida para uma pratica
cientifica real. O Ensino Fundamentado em Modelagem, por sua vez, oferece ferramentas
e estratégias para que os alunos possam representar, testar e refinar suas compreensoes
cientificas. A intersecdo dessas abordagens permite que os estudantes ndo apenas
adquiram conhecimento cientifico, mas também desenvolvam habilidades essenciais de
pensamento critico, argumentacdo e resolugdo de problemas.

Diante desse contexto, esta pesquisa busca responder a seguinte pergunta: Quais
sdao as consideracdes epistémicas demonstradas por estudantes do 9° ano do Ensino
Fundamental de uma escola publica do Estado do Rio de Janeiro durante atividades de
Ensino Fundamentado em Modelagem sobre ligagdes quimicas?

O presente trabalho, portanto, teve como objetivo identificar as possiveis
consideragdes epistémicas na pratica demonstradas por estudantes do 9° ano do Ensino
Fundamental de uma escola ptblica do Estado do Rio de Janeiro durante a realizacdo de
atividades de Ensino Fundamentado em Modelagem sobre ligagdes quimicas. Para
alcancar esse objetivo, foram definidos os seguintes objetivos especificos: promover
atividades de modelagem para ambientagdo dos discentes; desenvolver um conjunto de
atividades de Ensino Fundamentado em Modelagem sobre ligagdes quimicas; e
identificar e categorizar as consideragdes epistémicas na pratica evidenciadas pelos

estudantes ao longo dessas atividades.
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1 - Fundamentacao Tedrica e Revisao de Literatura

1.1 Introducio ao Capitulo

Esse capitulo foi construido com o objetivo de apresentar uma breve revisao dos
estudos realizados no campo de Ensino de Ciéncias e Quimica que abordam o ensino de
ligagdes quimicas e sua articulag@o as praticas de modelagem. Além disso, nesse mesmo
capitulo, sdo discutidos os referencias tedricos que sustentam essa pesquisa, enfatizando
o Ensino Fundamentado em Modelagem (GILBERT; JUSTI, 2016) e as Epistemologias
na Pratica (BERLAND, et al. 2016). Dessa maneira, o capitulo apresenta os estudos e os

fundamentos tedricos que embasaram essa proposta de pesquisa.

1.2 Revisao de literatura

O ensino de Quimica no Ensino Fundamental ¢ introduzido, de forma mais
estruturada, no 9° ano, conforme previsto na Base Nacional Comum Curricular (BNCC).
Entre os conteudos mobilizados para o desenvolvimento das habilidades previstas no
componente Ciéncias da Natureza, destacam-se os conceitos de estrutura da matéria,
transformagdes quimicas € modelos explicativos utilizados na Ciéncia. Nesse conjunto, a
ligacdo quimica e a estrutura atdmica assumem papel central, pois sua compreensao
contribui diretamente para que os estudantes possam explicar fenomenos de forma mais
fundamentada (BRASIL, 2018).

Apesar dessa previsao curricular, o ensino de ligagdes quimicas ainda € pouco
explorado por pesquisadores nessa etapa da escolarizacdo. O levantamento realizado por
Fernandes e Campos (2012) sobre o ensino de liga¢gdes quimicas, analisou 8 periddicos
nacionais e 6 periddicos internacionais. Dentre os periddicos nacionais analisados pelos
autores, apenas 6 artigos sobre a tematica foram encontrados. Embora em numero
reduzido, as pesquisas apresentaram uma diversidade quanto ao contetdo discutido:

levantamento das concepgdes alternativas dos estudantes, principais erros e dificuldades
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dos alunos em relagdo ao conceito de ligagdo quimica, sugestdes e elaboracao de recursos
didaticos para facilitar o entendimento dessa tematica, analise de modelos de ensino, com
destaque para analogias, e analise de livros-didaticos de Quimica.

Em contrapartida, a busca pelos artigos internacionais resultou em 37 pesquisas
encontradas. Observou-se uma tendéncia predominante na analise das concepgdes
alternativas dos alunos, modelos mentais dos estudantes e ensino por analogias. Entre os
artigos nacionais e internacionais encontrados pelos autores, apenas um se destinava ao
Ensino Fundamental (FERNANDES; CAMPOS, 2012).

Dentre os estudos encontrados que abordam o tema das ligagdes quimicas, apenas
o trabalho de Costa, Oliveira e Alves (2008), analisado por Fernandes e Campos (2012),
teve como foco estudantes do Ensino Fundamental. A pesquisa investigou como alunos
da 8* série, atual 9° ano, constroem explicagdes sobre ligagdes idnicas, considerando tanto
suas interacdes em grupo quanto as interacdes com o professor. A partir de uma
abordagem comunicativa interativa dialdgica, os autores observaram que os estudantes,
ao serem incentivados ao didlogo e a escuta ativa, conseguiram transformar explica¢des
inicialmente baseadas em percep¢des empiricas em compreensdes mais proximas do
conhecimento cientifico. O estudo evidencia a importancia das interagdes sociais e da
mediacao docente no desenvolvimento do raciocinio coletivo e individual dos alunos,
apontando para a necessidade de abordagens que considerem as especificidades
cognitivas desse segmento de ensino.

Nesse contexto, ¢ possivel observar a que ha um quantitativo significativamente
menor de pesquisas voltadas a propostas e analises de estratégias didaticas que favorecam
a superagao dessas dificuldades.

Tal lacuna ¢é preocupante principalmente quando consideramos que os conceitos
quimicos abordados no 9° ano, como as ligagdes quimicas, sdo de natureza abstrata e
envolvem diferentes niveis de representacdo. Somando-se a isso, Freitas et al. (2022)
apontam que concepcoes alternativas relacionadas a estrutura da matéria e as interagoes
entre particulas comegam a se formar a partir do contato com esse conteudo.

Freitas et al. (2022), ao investigarem as percepgdes de estudantes do 9° ano,
identificaram que muitos deles apresentam dificuldades em compreender os modelos e
conceitos relacionados as ligacdes quimicas. Os autores relataram, além disso, que os

conteudos geralmente sdo associados a praticas pedagogicas majoritariamente expositivas
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e descontextualizadas. Essas abordagens centradas na transmissdo de conhecimento
tendem a favorecer a memorizagdo em detrimento da construcao de significados.

Colaborando com o exposto, Mendonga e Justi (2009) mostraram que, mesmo
durante o Ensino Médio, os alunos ainda tém algumas ideias erradas sobre a ligagao
i0nica. Por exemplo, muitos acreditam que ela acontece apenas pela “doagao” de elétrons
ou que os compostos i0nicos se transformam em moléculas. Essa observagao sugere que
essas concepcdes nao se formam no Ensino Médio, mas sim se consolidam, o que destaca
a necessidade de pesquisas e intervengdes pedagogicas ja no Ensino Fundamental.

Frente as dificuldades e as limitagdes das abordagens tradicionais, algumas
pesquisas no campo do Ensino de Ciéncias tém destacado a modelagem como uma
proposta possivel para facilitar a aprendizagem de conceitos abstratos, como no caso das
ligagdes quimicas (IBRAIM; MENDONCA; JUSTI, 2013; PEGANNI; JUSTI,
MOZZER, 2014; MOZZER; JUSTI, 2018; SA; MORALLES; BEGO, 2021; MARTINS,
JUSTL; MENDONCA, 2015).

Uma anélise abrangente sobre a presenca dessa abordagem na pesquisa em Ensino
de Ciéncias e Matematica ¢ apresentada por Madeira (2024), cuja revisao de periddicos
nacionais do estrato A1, no periodo de 2001 a 2022, aponta um crescimento expressivo
da producdo cientifica sobre modelagem, bem como uma consolida¢do de diferentes
abordagens e referenciais. No entanto, a analise dos dados evidencia uma predominancia
de estudos nas areas de Matematica e Fisica, enquanto a Quimica e a Biologia aparecem
menos representadas. Embora o autor ndo delimite essa baixa representatividade a etapas
especificas da escolarizacdo, esse panorama sugere que a investigagdo sobre o uso da
modelagem no ensino de Quimica, especialmente no Ensino Fundamental, permanece
como um campo ainda pouco explorado. Tal constatagdo reforga a relevancia de pesquisas
que busquem compreender como a modelagem pode ser mobilizada no ensino de
conceitos quimicos, notadamente aqueles que apresentam elevado grau de abstragao,
como ¢ o caso das ligagdes quimicas.

A modelagem tem sido apresentada por alguns autores como uma pratica que pode
contribuir significativamente na constru¢do do conhecimento e, por isso, pode se
apresentar como estratégia didatica importante para o Ensino de Ciéncias. Ao criar, testar
e revisar modelos, os alunos sao incentivados a formular explicacdes para os fendmenos

com base em evidéncias, raciocinios causais e diferentes formas de representacdes. Essa
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abordagem os aproxima dos modos de pensar e agir da propria Ciéncia, ajudando no
desenvolvimento da alfabetizacdo cientifica e na compreensdo da natureza do
conhecimento cientifico (SCHWARZ et al. 2009).

Entre as diversas abordagens existentes para a modelagem, optamos por adotar a
perspectiva que considera o modelo como um artefato epistémico. Essa escolha ¢
fundamentada na ideia de que tal abordagem ¢ a mais adequada para promover um Ensino
de Ciéncias mais auténtico e critico, em nossa concepgao, pois ela enfatiza o papel dos
modelos na construcao ¢ validagdo do conhecimento.

Dentro desse contexto, destacamos o Ensino Fundamentado em Modelagem,
conforme proposto por Gilbert e Justi (2016). Essa abordagem organiza o processo de
modelagem em quatro etapas principais: criacdo, expressdo, teste e avaliacdo. Essas
etapas ndo apenas guiam os estudantes na constru¢do de modelos, mas também os
envolvem em praticas que refletem a dinamica real da Ciéncia, onde modelos sdo
continuamente desenvolvidos, revisados e ajustados em resposta a novas evidéncias e
ideias.

No Ensino de Quimica, podemos encontrar alguns exemplos de pesquisas que
utilizam essa abordagem. Um exemplo muito significativo para essa pesquisa € o trabalho
desenvolvido por Mendonga e Justi (2009), pois tinha como foco o ensino de ligagdes
quimicas, mais precisamente as ligagcdes i0nicas. As autoras propuseram uma sequéncia
didatica que atendesse as quatro etapas do EFM que foram aplicadas a alunos do Ensino
Médio. As autoras identificaram que, ao criarem e reformularem seus modelos, os
estudantes passaram a compreender melhor os modelos eletrostaticos, além de
reconhecerem suas limitagdes.

Outro trabalho que também utiliza o EFM foi desenvolvido por S4, Moralles e
Bego (2019). Os autores propuseram uma sequéncia didatica sobre o modelo atomico de
Thomson, proposta desenvolvida também com alunos do Ensino Médio. A pesquisa
evidenciou que a modelagem, quando tratada como um processo ciclico, pode contribuir
para uma apropriagdo mais critica do conhecimento cientifico. Assim, a pesquisa
contribuiu para a aprendizagem das caracteristicas do modelo em questdo e para o
desenvolvimento das habilidades argumentativas dos estudantes.

No campo da modelagem analogica, Mozzer e Justi (2018) apresentam como

atividades elaboradas com base no EFM podem fomentar a reflexdo, o raciocinio



23

analdgico e a argumentacdo. A pesquisa foi desenvolvida com alunos do primeiro ano do
Ensino Médio. As autoras destacaram que ao permitir que os estudantes estabelegam
relagdes entre representagoes e fendmenos, a modelagem promove tanto o entendimento
conceitual quanto o engajamento em praticas epistémicas auténticas.

Além desses trabalhos, o estudo de Justi e Silva (2019) destaca o uso do EFM
como ponto de partida para promover discussdes sobre a Natureza da Ciéncia (NdC). Por
meio de atividades de modelagem, as autoras demonstram que ¢ possivel fomentar
reflexdes sobre o carater provisorio, coletivo e revisavel do conhecimento cientifico.

Complementarmente, outras investigacdes tém explorado o Ensino
Fundamentado em Modelagem com outros enfoques, por exemplo com destaque para o
papel do professor na mediacdo das atividades. Paganini, Justi e Mozzer (2014)
analisaram a atuacdo de mediadores em atividades de modelagem realizadas com
estudantes do Ensino Médio, evidenciando que intervengdes intencionais — como
reformulagdes de perguntas, retomadas de ideias e incentivo a negociacao de significados
— foram fundamentais para a construcao coletiva do conhecimento.

Encontramos na literatura pesquisas que apresentam o Ensino Fundamentado em
Modelagem como um forte aliado na promogao de uma aprendizagem que busca ser mais
auténtica, no sentido de aproximar os estudantes dos modos de pensar, argumentar e
construir conhecimento proprios da Ciéncia. Neste trabalho, utilizamos o termo
“aprendizagem auténtica” para designar propostas de ensino em que os alunos participam
ativamente da elaboracdo, teste e revisdo de modelos, mobilizando raciocinios
epistémicos, em vez de apenas reproduzir informagdes. Esse entendimento nao se
contrapde as demais formas de aprendizagem escolar, mas destaca que, no contexto da
modelagem cientifica, a autenticidade esta relacionada a participagdo dos estudantes em
praticas que refletem, ainda que em escala escolar, os processos de construcao, validacao
e comunicacao do conhecimento cientifico (SCHWARZ et al., 2009; GILBERT; JUSTI,
2016).

Contudo, encontramos poucos trabalhos que proponham andlises sobre as
intengdes, decisdes e justificativas mobilizadas pelos estudantes ao longo das atividades
de modelagem. Investigar esses pontos € interessante para compreender se os estudantes
estdo apenas cumprindo uma tarefa escolar ou engajando-se ativamente na constru¢ao do

conhecimento cientifico (IBRAIM; MENDONCA; JUSTI, 2013; PEGANNI; JUSTI,
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MOZZER, 2014; MOZZER; JUSTI, 2018; SA; MORALLES; BEGO, 2021; MARTINS,
JUSTI; MENDONCA, 2015).

Alguns estudos t€ém apontado o potencial do referencial das Epistemologias na
Pratica (EIP), proposto por Berland et al. (2016), para investigar como os estudantes se
engajam nas praticas cientificas em sala de aula. Essa abordagem considera que os alunos
mobilizam ideias epistémicas ao longo de suas agdes, decisdes e justificativas, as quais
podem ser analisadas a partir de quatro dimensdes principais: natureza do conhecimento,
generalidade, justificacdo e publico. Embora ainda pouco difundido, esse referencial tem
sido utilizado em investigacdes que buscam compreender como o conhecimento
cientifico ¢ construido em contextos auténticos de aprendizagem.

No estudo de Krist (2020), por exemplo, a autora analisou o desenvolvimento dos
critérios epistémicos de alunos acompanhando-os do 6° ao 8° ano, focalizando
especialmente nas consideracdes sobre a natureza e a justificagdo do conhecimento. A
autora investigou como esses critérios eram utilizados nas interagdes em sala de aula
durante praticas como modelagem, investigagdo empirica e argumentacao.

O estudo adotou uma abordagem qualitativa e longitudinal, fundamentada na
analise de videos de aulas gravadas ao longo de trés anos, envolvendo trés unidades
curriculares distintas em uma escola publica de Ensino Fundamental. Foram analisadas
interacdes discursivas coletivas durante episddios de construgdo de conhecimento, nas
quais os critérios epistémicos eram visiveis na fala dos alunos. Observou-se que, ao longo
de trés anos, os alunos passaram a mobilizar formas mais sofisticadas de raciocinio
epistémico, ainda que de maneira ndo linear. Assim, sugerindo que a aprendizagem
epistémica esta relacionada a participagdo ativa dos estudantes ao longo do tempo e nao
de forma isolada ou espontanea, ela € construida a partir da experiéncia e das intera¢des
desenvolvidas na sala de aula (KRIST, et al., 2020).

De forma complementar, o estudo de Grapin et al. (2023) aplicou 0 mesmo
referencial EIP para analisar o engajamento epistémico de estudantes multilingues do 5°
ano em atividades de modelagem computacional. O estudo adotou uma abordagem
qualitativa, baseada na realizacdo de entrevistas semiestruturadas com onze estudantes
multilingues, as quais foram conduzidas apds a implementa¢do das unidades de ensino.
Durante as entrevistas, os alunos discutiram os modelos computacionais que haviam

desenvolvido como parte das atividades desenvolvidas em sala, permitindo que os autores
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analisassem como mobilizavam as quatro consideragdes epistémicas do EIP — natureza,
generalidade, justificacdo e publico. Os resultados indicaram uma mobilizagdo de todas
as categorias, com predominancia de natureza e generalidade. Além de reforcar a poténcia
do EIP como lente analitica, o estudo evidenciou como o uso de diferentes linguagens
pode favorecer a expressao epistémica de estudantes multilingues.

Portanto, diante do cenério apresentado, a necessidade de abordagens didatica que
promovam a participacao ativa pelos alunos em atividades permitindo nao apenas a
aprendizagem de conceitos, mas também, o desenvolvimento de praticas epistémicas
autenticas ¢ eminente. Nesse contexto, as praticas de modelagem se destacam com uma
possivel estratégia pedagogica, principalmente quando estruturada afim de incentivar o
processo de elaboracdo, revisao, teste ¢ analise dos modelos. Dentre as possibilidades, o
Ensino Fundamentado em Modelagem (EFM) tem se destacado por organizar esse
processo de forma sistematica e coerente com a dindmica da Ciéncia, promovendo um
ambiente propicio a aprendizagem significativa. Na se¢do a seguir, serd apresentado os
principais fundamentos dessa abordagem, que orienta o planejamento das atividades

propostas nesta pesquisa.

1.2 O Ensino Fundamentado em Modelagem

Gilbert e Justi (2016) apresentam o Ensino Fundamentado em Modelagem como
uma alternativa para um Ensino de Ciéncias mais auténtico. Os autores adotam os
modelos como artefatos epistémicos, baseados em estudos empiricos que desenvolveram
ao longo de sua trajetéria como pesquisadores na area de Ensino de Ciéncias. Eles
sugerem que, quando os estudantes sdo envolvidos em atividades de modelagem,
constroem conhecimento por meio da elaboragado e utilizacdo de modelos como artefatos
de pensamento. Nesse contexto, entram as etapas de criagdo, expressao, teste e avaliagao.
Os autores elaboraram um tetraedro que representa como essas etapas interagem entre si,

denominado diagrama de modelo de modelagem.
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Figura 1. Diagrama Modelo de Modelagem
Fonte: GILBERT; JUSTI, 2016, p. 36.

De acordo com Justi e Gilbert (2016), o modelo de modelagem ¢ representado por
um tetraedro porque essa forma geométrica simboliza a influéncia que cada uma das
etapas do processo (criagdo, expressao, teste e avaliacdo) sofre e exerce sobre as outras.
Isso ¢ representado pela equidistancia entre os vértices, que reforga a ideia de que todas
as etapas sdo igualmente relevantes e interdependentes no processo de construgdo do
conhecimento. Além disso, ao girar o tetraedro, as possibilidades de transicdo entre os
vértices se mantém inalteradas, o que refor¢ca o carater ciclico, ndo linear e ndo
predeterminado da modelagem cientifica. As arestas conectam diretamente todos os
vértices, indicando que ¢ possivel transitar entre quaisquer etapas, em diferentes ordens,
de acordo com as necessidades do processo. A escolha do tetraedro, portanto, nao
expressa uma ordem hierarquica ou sequencial, mas sim uma estrutura flexivel, em que
as etapas podem ser retomadas, reorganizadas ou combinadas de maneira dinamica e
continua.

A criagdo de um proto-modelo® ocorre por meio da integracdo dinimica e
simultanea de varias agdes: definir os objetivos do modelo ou, no contexto educacional,

compreender os objetivos propostos pelo professor; obter informagdes sobre o alvo da

20 termo ‘proto-modelo’, conforme Gilbert e Justi (2016), refere-se a forma inicial de um modelo
mental, ainda ndo totalmente elaborado ou expresso, que emerge no inicio do processo de
modelagem.
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modelagem, que pode ser feita a partir do conhecimento prévio ou de fontes externas
como bibliografia e atividades empiricas; definir uma analogia ou modelo matematico
para fundamentar o modelo; e integrar essas informagdes para criar um modelo mental
inicial. Esse processo ¢ individual, mesmo que ocorra em atividades de grupo, pois o
modelo resultante se forma na estrutura cognitiva de cada pessoa, sendo identificado
como um modelo mental (GILBERT; JUSTI, 2016).

O proto-modelo precisa ser comunicado a outros. Sua expressdao pode ocorrer por
meio de diversos modos de representagao: concreto, bidimensional (desenhos, esquemas,
etc.), virtual, verbal, gestual, matematico, ou ainda, uma combinagao desses. A escolha
do modo de representagdo esta interligada de forma ciclica ao proprio desenvolvimento
mental do modelo, pois o processo de expressar um proto-modelo provoca modificagdes
no modelo mental, que pode, por sua vez, ser expresso de diferentes maneiras. Devido a
possiveis limitagdes na expressao de um modelo (decorrentes dos modos de representacao
ou da nossa incapacidade de utilizd-los adequadamente), os modelos expressos podem
ndo ser totalmente idénticos aos proto-modelos mentais. Por isso, ¢ importante distingui-
los, algo que ndo ¢ abordado em outros referenciais tedricos sobre modelagem (JUSTI,
2018).

De acordo com Gilbert e Justi (2016), os testes do modelo sao fundamentais para
avaliar sua adequacao aos objetivos propostos € podem assumir duas formas: empirica e
mental. A realizacdo de testes mentais — isto €, a analise do comportamento esperado do
modelo por meio de simulagdes conceituais ou raciocinio 16gico — permite identificar
inconsisténcias internas e limitagdes representacionais antes de se investir em
procedimentos empiricos mais complexos ou custosos. Do ponto de vista epistemoldgico,
essa pratica esté alinhada a compreensao de que os modelos cientificos sdo representacdes
idealizadas e, como tais, podem ser manipulados teoricamente para antecipar seu
potencial explicativo. A falha de uma previsdo nesse contexto indica que o modelo
conduz a resultados implausiveis ou incoerentes com o conhecimento cientifico aceito, o
que sugere a necessidade de sua reformulacdo. Assim, os testes mentais ndo substituem a
experimentacdo empirica, mas integram o processo de avaliacdo e aprimoramento do
modelo, especialmente em contextos em que a testagem empirica € invidvel ou ocorre em
etapas posteriores.

Por fim, a avaliacdo do modelo envolve a identificagdo de sua abrangéncia e
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limitagdes. Esse processo ocorre ao tentar utilizar o modelo com os mesmos objetivos (ou
objetivos semelhantes aos originais) em diferentes contextos. Nesta fase, a pessoa
envolvida no processo também busca persuadir outras pessoas sobre a validade e utilidade
do modelo.

Justi (2018) destaca que em qualquer modelo ¢ essencial detalhar os codigos
escolhidos para representar cada entidade. Entdo, no modelo de modelagem apresentado
na Figura 1, o modo de representacao das arestas possui um significado. As arestas sao
representadas por um cordao com quatro fios, com cores distintas, representando cada um
deles quatro processos inerentes a modelagem, sdo eles: o uso de raciocinio analogico, o
uso de representagdes imagisticas, a realizagdo de experimentos mentais ou empiricos €
a argumentacao.

Os autores defendem que o raciocinio analdgico ¢ importante no estabelecimento
de relagdes durante o processo criativo do proto-modelo, pois permite integrar elementos
ao modelo, expressa-lo por meio de analogias, influencia no processo de escolha do modo
de representagdo e auxilia no planejamento dos testes. Além disso, por meio do raciocinio
analdgico, os discentes podem estabelecer suas proprias analogias e buscar comparagdes
a partir da sua propria interpretacdo, contribuindo para a constru¢do do conhecimento
(GILBERT; JUSTI, 2016).

As representacdes imagéticas permeiam todo o processo de modelagem, pois
estdo relacionadas as representagdes internas e externas estabelecidas durante a criagdo,
expressdo, teste e avaliagdo de um modelo. Os experimentos mentais, por sua vez, sao
uma etapa essencial da modelagem. Embora realizados principalmente na fase de teste,
podem ser utilizados em outras etapas, por exemplo: na criacao, para estabelecer relagdes
entre diferentes tipos ou partes de uma informagdo; na expressdo, para analisar a
adequacdo de um modelo de representagdo; e na avaliagdo, para prever como o modelo
se comportaria em diferentes contextos (JUSTI, 2018).

Enfim, o ultimo fio da corda do tetraedro ¢ a argumentagdo. Ela pode ocorrer
internamente, dentro do préprio individuo, ou externamente, com outras pessoas. Assim
como as outras etapas, a argumentacdo permeia todo o processo de modelagem,
especialmente na discussdo de ideias distintas que surgem ao longo do processo. Isso
inclui justificar escolhas, atribuir significado ao modelo e convencer seus pares sobre sua

validade.
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Para os autores, Gilbert e Justi (2016), ao propor o Ensino Fundamentado em
Modelagem, buscamos contribuir para o engajamento dos alunos, incentivando-os a
participar ativamente do seu processo de aprendizagem por meio da construcao de seus
proprios modelos. Isso inclui a avaliagdo de seus modelos e dos modelos criados por
outros, permitindo que compreendam o processo de modelagem e sua func¢do na
constru¢do do conhecimento cientifico.

Dentro desse contexto de pesquisa sobre modelagem, destaca-se o trabalho do
Grupo de Pesquisa “REAGIR: Modelagem e Educa¢do em Ciéncias”, que tem se
dedicado a investigar e¢ desenvolver estratégias de Ensino Fundamentadas em
Modelagem. O grupo, liderado por Rosaria Justi e colaboradores, tem contribuido
significativamente para a consolidacio dessa proposta de modelagem no Brasil, aplicando
essa abordagem em diversos temas cientificos e voltados para o Ensino de Ciéncias de
forma contextualizada e auténtica. O trabalho do REAGIR ressalta a importancia da
modelagem como pratica central no processo de constru¢do do conhecimento cientifico,
alinhando-se as perspectivas mais contemporaneas de Educacdo em Ciéncias.

Diante do exposto, sabemos que o Ensino Fundamentado em Modelagem pode
contribuir para a constru¢cao do conhecimento, ultrapassando a simples memorizagao de
conceitos e formulas. Isso € evidenciado, por exemplo, nos trabalhos de Sa, Moralles e
Bego (2021), Mozzer e Justi (2018), Peganini, Justi e Mozzer (2014), Martins, Justi e
Mendonga (2016), Imbraim, Mendonga e Justi (2013), Maia e Justi (2009) e Mendonga e
Justi (2009). No entanto, Justi (2018) alerta para a necessidade de aten¢do na condugao

dessas propostas de atividade, a fim de evitar que se tornem praticas mecanicas.

Entretanto, na maioria dos estudos sobre Ensino Fundamentado em
Modelagem, os estudantes sdo apenas solicitados a elaborar e discutir
modelos para explicar um determinado fenomeno (como, por exemplo,
em CLEMENT; REA-RAMIREZ, 2008; LEHRER; SCHAUBLE,
2012; PASSMORE; STEWART, 2002; SCHWARZ;
GWEKWERERE, 2007) (JUSTI, 2018, p. 320).

A preocupagdo apresentada pela autora relaciona-se a complexidade da
modelagem. A proposta ndo se esvai somente na construgao do produto de conhecimento
— modelo, mas abrange a compreensdo sobre a Natureza da Ciéncia. Portanto, ¢
importante, nesse sentido, que os alunos sejam envolvidos em atividade desse modo, mas

que compreendam que a Ciéncia ndo € linear, estatica, € que nao esta isenta da influéncia
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das relacdes sociais.

Gouvea e Passmore (2017, p. 2) apresentam, por meio de duas afirmagdes, uma
importante distin¢ao entre propostas didaticas com diferentes niveis de envolvimento por
parte dos alunos. A primeira afirmagao ¢: “Na aula de biologia, os alunos construiram um
modelo de DNA”, e a segunda: “Nas aulas de biologia, os alunos desenvolveram um
modelo para explicar como a informagdo genética ¢ copiada e transmitida nos seres
vivos”. Essas frases revelam objetivos distintos.

Na primeira, os alunos constroem um modelo da molécula de DNA utilizando
diferentes recursos, sendo instruidos a criar uma dupla hélice conforme os pardmetros
estabelecidos pelo professor, ou ainda, a mostrar como as bases nitrogenadas estao ligadas
com diferentes nimeros de ligacdes de hidrogénio. Esta seria uma atividade focada na
descrigdo da estrutura do DNA, induzindo o estudante a demonstrar o que sabe sobre o
conceito trabalhado. Essa tarefa, embora 1util para fins ilustrativos, ndo envolve a
elaboracdo de explicagdes nem o desenvolvimento de ideias, nem estimula a formagao e
revisdo de hipoteses, caracterizando-se, portanto, como uma transposi¢ao de conteudo
para outro modo de representacdo. Os autores reconhecem a utilidade dessa abordagem,
mas afirmam que ela ndo desenvolve um objetivo epistémico mais abrangente.

Na segunda abordagem, a atividade dos alunos, a primeira vista, parece
semelhante a anterior: eles recebem blocos de constru¢do de DNA para manipular e
organizar. No entanto, diferentemente da primeira proposta, que se limitava a
reproducdo da estrutura molecular, os alunos, aqui, sdo desafiados a criar um produto
molecular capaz de armazenar e replicar informagdes. Isso os leva a propor arranjos
estruturais que permitam que a molécula copie informagdes durante a divisao celular,
estimulando reflexdes sobre os principios que orientam a organizacdo do DNA. Nesse
processo, a construgdo de modelos ndo se restringe a representar uma estrutura
conhecida, mas se torna um meio para compreender por que o DNA possui aquela
organizacdo e como ela estd relacionada as suas fungdes bioldgicas. Modelos
alternativos, inclusive, podem gerar discussdes sobre se outras estruturas poderiam
desempenhar fungdes semelhantes e por que isso ndo ocorre.

As ideias dos alunos sdo avaliadas no contexto de sua utilidade epistémica, ou
seja, considerando se os modelos sdo capazes de explicar, representar ou resolver o

problema proposto — no caso, como uma molécula pode armazenar e replicar
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informacdes. Essa avaliagdo ndo se limita a comparar os modelos diretamente com fatos
cientificos consolidados, mas considera sua adequacao para cumprir fungdes explicativas,
preditivas e heuristicas no contexto da atividade. Assim, os modelos passam a ser
analisados e, posteriormente, avaliados com base em critérios que emergem da prépria
interagdo dos alunos com o problema, como coeréncia interna, viabilidade do mecanismo
proposto e capacidade de responder as demandas da situagdo (GOUVEA; PASSMORE,
2017). Dessa forma, os estudantes ndo apenas reproduzem um modelo, mas sdo engajados
em praticas proprias da Ciéncia, como a construcao, a avaliacdo e a reformulagdo de
modelos, desenvolvendo, portanto, raciocinios de natureza epistémica.

Jiménez-Aleixandre e Crujeiras (2017) destacam que um dos caminhos para
promover a participagdo de estudantes no contexto dos objetivos da Ciéncia seria por
meio de praticas cientificas e isso implicaria em valorizar as dimensoes epistémicas,
sociais e conceituais. Para Reiser, Berland ¢ Kenyon (2012), as praticas desenvolvidas
em sala de aula incentivam a constru¢ao do conhecimento, mas também, o entendimento
da razdo de sua construcao, teste, avaliacao e reformulacao.

Contudo, ainda enfrentamos limitagdes nas atividades desenvolvidas em sala de
aula. Geralmente, os alunos sao incentivados a construir conhecimento apenas na medida
em que esse conhecimento atende as expectativas pré-definidas. Isso cria uma tensao
constante entre a aprendizagem de ideias corretas e a constru¢cdo de ideias proprias
(RUSS; BERLAND, 2019).

Nesse contexto, Berland et al. (2016) buscam um mecanismo para superar a
execu¢do mecanica das agdes e processos realizados pelos estudantes, propondo uma
estrutura para caracterizar como os alunos podem se engajar de forma significativa nas
praticas cientificas, como na modelagem durante as aulas de Ciéncias. Os autores
objetivavam superar abordagens centradas na mera execu¢do de procedimentos, buscando
evidenciar o papel ativo dos alunos na constru¢do do conhecimento.

Para isso, eles introduzem o conceito de consideracdes epistémicas, entendido
como um mecanismo que permite observar, nas agdes dos estudantes, elementos ligados
aos objetivos de construgdo de conhecimento e as formas como eles se posicionam em
relagdo a essa construcao. Tais consideragoes epistémicas dizem respeito ao modo como
os alunos participam da pratica cientifica. Por exemplo, justificar ideias, considerar o

publico-alvo, discutir a natureza do fendmeno modelado ou refletir sobre a generalidade
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de seus modelos. J4 as compreensdes epistemoldgicas referem-se as ideias que os
estudantes possuem sobre a propria natureza do conhecimento cientifico, ou seja, como
ele ¢ construido, validado e aplicado. Assim, a estrutura proposta por Berland ez al. (2016)
permite analisar ndo apenas o que os estudantes pensam sobre a Ciéncia (aspectos
epistemologicos), mas também como eles atuam ao fazer Ciéncia (aspectos epistémicos),
oferecendo uma perspectiva integrada entre teoria e pratica.

Com o intuito de aprimorar a significancia e autenticidade do Ensino
Fundamentado em Modelagem, consideramos que a integracao com o trabalho de Berland
et al. (2016), Epistemologias na Pratica, pode enriquecer e dar ainda mais sentido as
etapas de modelagem propostas por Gilbert e Justi (2016). A abordagem de Berland et al.
(2016) oferece um referencial tedrico valioso para compreender as praticas dos alunos
durante o processo de modelagem, possibilitando uma reflexao mais profunda sobre como

os estudantes constroem e aplicam conhecimentos cientificos.

1.3 As Epistemologias na Pratica

Para Schwarz e White (2005), durante um periodo na area da Ciéncia, buscou-se
avaliar as caracteristicas dos modelos, os conhecimentos dos modelos ou as dimensoes
da meta-modelagem, com a ideia de que os modelos sdo representagdes que poderiam ser
testadas e revisada. Ainda que essa proposta seja til para os estudantes, uma avaliacao
restrita da modelagem com base apenas nas caracteristicas dos modelos ou ainda da
dimensdo do meta-conhecimento pode favorecer uma ideia incompleta do conhecimento
dos modelos (SCHWARZ, et al. 2022).

Schwarz e White (2005) inicialmente basearam seu trabalho sobre conhecimento
de meta-modelagem em conceitos psicologicos da Natureza da Ciéncia. Porém, pesquisas
posteriores (Berland et al., 2016; SCHWARZ et al., 2009) indicam que esses objetivos
epistemologicos sdo moldados pelos contextos sociais onde sdo desenvolvidos. Avaliar o
conhecimento de modelagem ou meta-modelagem de forma isolada revela pouco sobre
os pensamentos e agdes dos alunos (SCHWARZ, et al. 2022).

Ao se envolverem em praticas cientificas, os alunos tém diversas oportunidades
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para tomar decisdes. Isso inclui decidir quais passos seguir, o que incluir no produto de
conhecimento que estdo criando, no que focar ao desenvolver esse produto, quem avaliara
e usara o resultado, entre outros. Essas escolhas resultam em diferentes maneiras de se
engajar nas praticas cientificas (BERLAND et al., 2016).

O trabalho desenvolvido pelo grupo que tem como membros Christina V.
Schwarz e Leema K. Berland tem contribuido significativamente para a compreensao
das Epistemologias na Pratica durante atividades de modelagem. Com foco na
interlocugdo entre praticas cientificas e epistemologias dos proprios alunos, o grupo
explora como as decisdes e agdes dos estudantes sdo moldadas ndo apenas por
conhecimentos formais, mas também por contextos sociais e objetivos implicitos
presentes no ambiente de aprendizagem. Com base nisso, 0 grupo propde que a
modelagem ndo deve ser avaliada apenas por suas caracteristicas ou
metaconhecimentos, mas deve considerar as intenc¢des e decisoes dos alunos em relagao
a constru¢do do conhecimento.

Para evidenciar tal entendimento, o grupo propde considerarmos o seguinte

exemplo.

(...) ao construir um modelo de como a luz viaja, os alunos do Ensino
Meédio tém que decidir que tipo de informagao € necessaria no modelo.
Eles podem pensar em incluir componentes-chave (ou seja, incluir
rétulos e raios de luz), incorporar suas experiéncias passadas (ou seja,
eles podem ter visto a luz se curvar na dgua) e/ou considerar como o
sistema funciona (ou seja, a interacdo entre os raios de luz e o tipo de
material pelo qual esta viajando). Além disso, a compreensdo dos
alunos sobre porque estdo se envolvendo na modelagem dessas
maneiras pode variar. Por exemplo, eles podem se envolver na
modelagem para satisfazer as expectativas de um externo (ou seja, seu
professor), ou podem fazé-lo porque estdo tentando entender
ativamente os fendmenos em estudo (ou seja, como a luz viaja).
(BERLAND, et al., 2016, p. 3, Tradugdes nossas).

Através de exemplos como o mencionado anteriormente, o grupo propds uma
estrutura para caracterizar as diferentes formas de envolvimento dos alunos durante uma
pratica de modelagem. Essa estrutura considera os objetivos implicitos dos alunos na
constru¢do do conhecimento e as compreensdes sobre quais tipos de informagdes serdo
uteis e valiosas para alcangar esses objetivos. Em outras palavras, a estrutura apresentada
pelo grupo visa entender as compreensdes epistémicas do processo de modelagem,

incluindo as decisdes tomadas pelos estudantes, bem como os motivos (por qué?) e
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métodos (como?) por tras de suas acdes.

O grupo justifica a utilizagdo do termo "Epistemologias na Pratica"
(Epistemologies in Practice, ou EIP), pois ele abrange ndo apenas a perspectiva baseada
na pratica da aprendizagem dos alunos, mas também enfatiza o interesse nas ideias

epistémicas dos alunos em pratica.

Ao utilizar o termo EIP, queremos destacar que as ideias epistémicas
que orientam o trabalho dos alunos sdo uma combinagdo de ideias e
acdo (Sandoval, 2014). Essas ideias epistémicas se manifestam nas
acoes, decisdes e justificativas dos alunos, de maneira semelhante as
'epistemologias praticas' de Sandoval (2005). Dessa forma, suas agdes
refletem ideias subjacentes ou 'regras praticas' sobre a construgdo e
avaliag@o do conhecimento" (BERLAND et al., 2016, p. 3) (Tradugdes
nossas).

Os autores apresentaram quatro consideragdes epistémicas centrais para a
constru¢do do conhecimento cientifico: a natureza do conhecimento, a generalidade, a
justificacdo e o publico. Com base nisso, procuraram relacionar essas consideragdes com
as apresentadas pelos alunos durante os processos de modelagem. O Quadro 1 a seguir

detalha a categorizag@o proposta pelo grupo.

Quadro 1. Consideracdes epistémicas nas epistemologias dos estudantes na pratica

Consideracao . . ~
sleerag Variedade de Consideragdes dos Alunos

Epistémica

Que tipo de Nosso produto de conhecimento deve descrever o que aconteceu
resposta nosso em detalhes.

roduto de . .
cfnhecimento Nosso produto de conhecimento deve explicar como ou por que
o algo aconteceu. Em outras palavras, deve articular um

deve fornecer? mecanismo passo a passo

(Natureza) P P )

Fenomenos cientificos especificos nao se relacionam entre si,
portanto, nosso produto de conhecimento deve caracterizar a
natureza especifica de cada fendmeno individual.

Ideias cientificas generalizadas t€ém pouca relagdo com
experiéncias ou fenomenos especificos, portanto, nosso produto
de conhecimento ndo deve se conectar através dessas formas de
pensamento.

Como nosso
produto de
conhecimento se
relaciona com
outros fendmenos

e ideias - o - -
cientificas? Nossos produtos de conhecimento sdo concebidos a partir da
(Generalizag;’to) compreensdo e explicagdo de uma gama de fendmenos, portanto,

¢ essencial que nosso produto de conhecimento demonstre essas
interconexdes de forma clara e consistente
Como Incluimos as informagdes em nossos produtos de conhecimento

justificamos as que outros nos dizem para incluir (portanto, ndo precisa ser
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ideias em nossos justificado).
produtos de
conhqcnnep to? Construimos, avaliamos e justificamos nossos produtos de
(Justificativa) conhecimento usando nossa interpretagdo das informagdes
disponiveis (por exemplo, dados, teorias cientificas, experiéncias
pessoais, etc.).
Quem usara Nosso produto de conhecimento € para o professor avaliar nosso
nossos produtos aprendizado.
de conhecimento , , )
e como? Nos construimos e usamos colaborativamente nossos produtos
11 de conhecimento com nosso publico.
(Publico)

Fonte: BERLAND et al., 2016 p. 9 (tradugdes nossas)

A natureza do produto do conhecimento diz respeito ao tipo de resposta que ele
deve fornecer. As autoras descrevem que os produtos de conhecimento cientificos devem
explicar como e por que algo aconteceu, articulando um mecanismo passo a passo. Isso
significa que as ideias cientificas visam mostrar como e por que os fendmenos ocorrem,
seguindo uma narrativa de causa e efeito que explica as observagdes. As consideragdes
epistémicas relacionadas a natureza desafiam os alunos a refletir sobre como e por que os
fendomenos ocorrem. Eles s3o incentivados a explorar e analisar a esséncia desses
fendmenos, buscando conexdes e relacdes com as teorias cientificas estabelecidas. Ao
compreender a natureza dos fendomenos, os alunos desenvolvem uma compreensao mais
solida e contextualizada do conhecimento cientifico, permitindo-lhes construir
explicagdes mais fundamentadas e abrangentes.

A generalizacdo refere-se a relagdo dos produtos de conhecimento com outros
fendmenos e ideias cientificas. E importante que os estudantes percebam como
fendmenos e experiéncias especificas se conectam com conceitos cientificos gerais.
Nesse processo, os alunos sdo incentivados a identificar padrdes e regularidades nas
observagdes e experimentagdes, indo além da interpretacdo de fenomenos isolados. Ao
compreenderem a generalidade dos conceitos, os estudantes ampliam sua capacidade de
aplicar o conhecimento de forma flexivel e adaptativa, o que favorece a resolugdo de
problemas e a formulacdo de explicagdes cientificas mais abrangentes.

A justificacdo das ideias em produtos de conhecimento envolve a interpretagao
das informacdes disponiveis, incluindo dados, teorias cientificas e experiéncias pessoais.
Nesse processo, os estudantes devem avaliar suas ideias para garantir que estejam

alinhadas com essas interpretagdes, fornecendo também as informagdes subjacentes para
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ajudar outros a entenderem por que suas ideias sdo consistentes com as observagoes. Os
alunos sdo incentivados ndo apenas a apresentar suas conclusdes, mas também a explicar
o processo pelo qual chegaram a elas. Ao priorizar a justificagdo em suas praticas
cientificas, os estudantes desenvolvem habilidades de pensamento critico e
argumentacdo, aprimorando sua capacidade de construir e avaliar o conhecimento
cientifico de maneira fundamentada e rigorosa.

O alvo ou publico dos produtos de conhecimento aborda quem usard esses
produtos e como. Os estudantes devem comparar suas ideias e considerar argumentos
alternativos ao comunicar seus produtos de conhecimento, adaptando a linguagem e as
representacdes de acordo com o publico especifico. Isso significa que o publico contribui
para o desenvolvimento desses produtos. Ao reconhecer a importancia da publico, os
alunos desenvolvem habilidades de comunicagdo eficaz e empética, garantindo que seu
trabalho seja compreendido e valorizado por diferentes publicos. Além disso, essa
consciéncia promove a colaboracdo e a troca de ideias, enriquecendo o processo de

constru¢ao do conhecimento cientifico.

1.4 Articulando Ensino Fundamentado em Modelagem e Epistemologias na Pratica:

fundamentos da pesquisa

A Base Nacional Comum Curricular (BNCC) estabelece, para o 9° ano do Ensino
Fundamental, habilidades que envolvem a compreensdo das transformagdes da matéria
com base em modelos submicroscopicos, a comparacdo entre reagentes e produtos em
reacdes quimicas e a analise de modelos descritivos da estrutura da matéria, considerando
sua evolucao historica (BRASIL, 2018). Esses objetivos pressupdem que os estudantes
sejam capazes de articular representagdes conceituais, simbolicas e fenomenologicas para
compreender fendmenos como as ligagdes quimicas, cuja natureza ¢ essencialmente
abstrata.

Contudo, como ja discutido, pesquisas nacionais € internacionais indicam que os
alunos enfrentam grandes dificuldades ao lidar com conteildos como estrutura atomica e

ligacdo quimica (FERNANDES; CAMPOS, 2012; MENDONCA; JUSTI, 2009;
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FREITAS et al., 2022). Parte dessas dificuldades decorre da necessidade em transitar
entre os diferentes niveis de representacdo da matéria: macroscopico, submicroscopico e
simbolico (JOHNSTONE, 2000, apud PAZINATO, 2016). Para alguns autores, a
associacao desses trés niveis estd vinculada ao sentido de se apreender alguns contetidos
como a estrutura atomica e as ligagdes quimicas por exemplo.

Nesse sentido, buscamos realizar uma pesquisa com alunos do 9° ano do Ensino
Fundamental, com foco no ensino de ligagdes quimicas. Para orientar o planejamento das
atividades didaticas, adotamos o Ensino Fundamentado em Modelagem (EFM), conforme
proposto por Gilbert e Justi (2016), que permite aos alunos visualizar ¢ compreender
conceitos abstratos, como as ligagdes quimicas, por meio da criagdo, manipulagdo e
avalia¢do de modelos. Essa abordagem favorece a constru¢do de significados a partir de
representacdes multiplas e do engajamento dos estudantes em praticas que se aproximam
da dinamica real da ciéncia.

Para analisar como os estudantes se engajam epistemicamente ao longo dessas
atividades, esta pesquisa recorre ao referencial das Epistemologias na Pratica (EIP),
desenvolvido por Berland ef al. (2016), como uma ferramenta analitica. Essa ferramenta
possibilita investigar as ideias epistémicas mobilizadas pelos alunos ao participar da
modelagem — tais como os critérios utilizados para justificar escolhas, a natureza das
explicacdes construidas e a percepcao do publico a quem se destinam seus modelos.
Assim, a EIP ndo ¢ tratada como um referencial tedrico adicional ou uma abordagem
metodoldgica justaposta ao EFM, mas sim como um instrumento que contribui para
aprofundar a compreensdo do engajamento dos estudantes no proprio processo de
modelagem.

Essa compatibilidade entre os dois referenciais ¢ central para esta pesquisa, pois
permite articular o planejamento didatico com uma andlise mais sensivel as decisoes,
justificativas e intengdes dos alunos. Ao adotar atividades de modelagem colaborativa
fundamentadas no EFM e analisad-las a luz das Epistemologias na Pratica, busca-se
promover uma aprendizagem ativa, investigativa e significativa, a0 mesmo tempo em que
se produzem dados que consideramos importantes sobre como os estudantes constroem e

atribuem sentido ao conhecimento desenvolvido em sala de aula.

2- Desenho Metodologico da Pesquisa
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2.1 Questao de Pesquisa

Mencionamos anteriormente que esta pesquisa teve como objetivo identificar as
possiveis consideragdes epistémicas na pratica demonstradas por estudantes do 9° ano do
Ensino Fundamental durante atividades de modelagem relacionadas ao ensino de ligacdes
quimicas. A escolha dessa proposta baseou-se no nivel de dificuldade e na necessidade
de abstracdo para a compreensao dos conceitos envolvidos em ligagdes quimicas. Optou-
se por integrar os dois referenciais tedricos, considerando que a combinagdo dessas
abordagens poderia enriquecer o processo de ensino, tornando-o mais dindmico e
significativo. Ao integrar as consideracdes epistémicas na pratica e o Ensino
Fundamentado em Modelagem, compreendeu-se que os alunos poderiam desenvolver
uma compreensdo mais robusta e aplicavel dos conceitos de ligagcdes quimicas e do
proprio processo de construgao desses conceitos.

Adotamos, como estratégia de ensino, o desenvolvimento de seis atividades de
modelagem para o conteudo de ligacdes quimicas, baseadas no modelo proposto por
Gilbert e Justi (2016). O objetivo foi identificar, durante essas atividades, as
consideragdes epistémicas empregadas pelos estudantes na pratica de modelagem.

Acreditamos que a compreensao das motivagdes que levam os estudantes a tomar
decisdes pode contribuir para uma aprendizagem mais efetiva e pode ajudar a
identificacdo e correcao de eventuais equivocos relacionados a concep¢ao dos modelos
criados pelos estudantes. Ao observar e analisar essas atividades, esperamos obter uma
perspectiva sobre como os alunos constroem e refinam seus modelos, como argumentam
suas escolhas e como interagem com os conceitos cientificos envolvidos.

Além disso, entendemos que esse processo pode favorecer o desenvolvimento de
uma compreensao mais ampla sobre a epistemologia da Ciéncia, na medida em que os
estudantes passam a refletir sobre como o conhecimento € construido, testado,
comunicado e justificado. Ao envolver-se com praticas auténticas como a modelagem, os
alunos ndo apenas aprendem conceitos, mas também entram em contato com aspectos
fundamentais da produ¢ao do conhecimento cientifico, desenvolvendo uma visdo mais

sofisticada sobre a natureza da Ciéncia ¢ suas formas de validagao.



39

Pergunta de Pesquisa: Quais sdo as consideragdes epistémicas demonstradas por
estudantes do 9° ano do Ensino Fundamental de uma escola publica do Estado do Rio de
Janeiro durante atividades de Ensino Fundamentado em Modelagem sobre ligacdes

quimicas?

2.2 Abordagem Metodologica

Para alcangar os objetivos propostos nesta pesquisa, adotamos uma abordagem
predominantemente qualitativa, pois acreditamos que a producdo de conhecimento ¢
influenciada pelo contexto em que ¢ gerada. Segundo Godoy (1995), uma caracteristica
da pesquisa qualitativa ¢ a ideia de que um fendémeno pode ser melhor compreendido no
contexto em que ocorre ¢ do qual faz parte, devendo ser analisado de forma integrada. A
mesma autora destaca que, no campo, o pesquisador busca compreender o fendmeno a
partir das perspectivas dos participantes, considerando as informagdes mais pertinentes.

Esta pesquisa se enquadrou nas categorias de pesquisa descritiva e exploratoria,
conforme defendido por Gil (2017). Para atingir seus objetivos, foi necessario descrever
as caracteristicas e dindmicas do ensino e da aprendizagem de liga¢des quimicas durante
o processo de modelagem, explorando as percepcdes dos alunos sobre consideragdes
epistémicas — como natureza, justificagdo, publico e generalidade — e como essas
percepcoes influenciaram suas praticas de modelagem. Além disso, por meio das
atividades de modelagem, das observacdes em sala de aula e das gravacdes de audio
realizadas durante tais praticas, buscou-se coletar dados que permitissem uma
compreensdo aprofundada das atitudes, crengas e justificativas dos alunos em relacdo as
ligagdes quimicas, bem como das adaptagdes realizadas para diferentes publicos.

Além de sua natureza descritiva, esta pesquisa também possui um componente
exploratorio. Para Gil (2017), pesquisas exploratdrias t€ém como propdsito proporcionar
maior familiaridade com o problema, tornando-o mais explicito ou construindo hipoteses.
Ao investigar como a integragdo de consideracdes epistémicas pode enriquecer o
processo de aprendizagem de ligagdes quimicas, a pesquisa buscou proporcionar uma

perspectiva diferente para o Ensino de Ciéncias, evidenciando o que sustenta a pratica
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dos estudantes em atividades de modelagem desenvolvidas em um contexto de sala de
aula.

Para a obtengdo dos dados, foi realizado um conjunto de seis atividades que
envolveram desde a compreensao dos modelos até sua criacdo. Essas atividades
proporcionaram informacdes que foram coletadas, categorizadas e analisadas a luz dos
referenciais tedricos destacados anteriormente. Dentre os dados utilizados, destacaram-
se: as informagodes escritas fornecidas pelos estudantes como resultado das atividades
propostas; os dudios obtidos por meio de gravacdes durante a realizacdo das atividades;
as fotografias dos produtos de conhecimento produzidos pelos estudantes (modelos); e as

informagdes obtidas por meio das observagdes da pesquisadora/professora da turma.

2.3 Contexto da pesquisa e seus participantes

A pesquisa foi realizada em uma escola publica de Educagao Bésica, localizada
no interior do estado do Rio de Janeiro, com uma turma do 9° ano. A escolha dessa
unidade justificou-se pelo fato de a pesquisadora lecionar nesse local, o que favoreceu o
acompanhamento e o desenvolvimento da proposta desta pesquisa.

Como mencionado anteriormente, a partir do 9° ano do Ensino Fundamental, os
estudantes comecam a ter um contato mais explicito com a Quimica, o que, em um
primeiro momento, ¢ desafiador devido ao nivel de abstragdo requerido para compreender
essa disciplina. Portanto, diante dessa dificuldade, escolhemos o conceito de ligagdes
quimicas para relacionar os dois referenciais tedricos mencionados. Entendemos que a
utilizagdo, criagdo e reflexdo sobre os modelos poderdo contribuir para a compreensao
desses conceitos.

Participaram da pesquisa aproximadamente 25 estudantes, com idades entre 14 ¢
15 anos. Essa turma foi escolhida por ser aquela na qual a pesquisadora atuava como
professora e também em funcdo do grau de dificuldade que os estudantes apresentavam
em relacdo ao nivel de abstragdo necessario para a compreensdao do contetido sobre
ligagdes quimicas. Além disso, considerou-se que a faixa etaria dos estudantes permitia
determinado grau de maturidade e comprometimento para o desenvolvimento das

atividades propostas.
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Para viabilizar a proposta, os estudantes foram divididos em grupos de cinco
integrantes. Eles foram identificados com a letra E (estudante), numerados de 1 a 25,
enquanto os grupos foram identificados com a letra G e numerados de 1 a 5, conforme

apresentado no quadro a seguir.

Quadro 2. Organizagdo dos grupos ¢ estudantes

Grupos Estudantes
Gl El, E2,E3, E4 e ES
G2 E6,E7,E8, E9 e E10
G3 El1, E12,E13,E14 e E15
G4 E16,E17,E18, E19 ¢ E20
G5 E21, E22, E23, E24 ¢ E25

Fonte: A autora.

Dentre os cinco grupos formados, apenas um teve seus dados analisados em
profundidade nesta pesquisa. A escolha do grupo focal seguiu trés critérios principais: (i)
o preenchimento dos documentos de consentimento pelos alunos e seus responsaveis; (ii)
o engajamento demonstrado nas atividades; e (iii) a frequéncia as aulas em que as
atividades foram desenvolvidas. Com base nesses critérios, o Grupo 2 (G2) foi o que
melhor os atendeu de maneira consistente, sendo, portanto, selecionado como foco da

analise.

2.4 Aspectos éticos da pesquisa

Esta pesquisa foi orientada por principios éticos, assegurando o respeito e a
protecdo aos participantes em todas as etapas. A responsabilidade ética esteve presente
desde a definicdo da metodologia até a analise dos dados. Além disso, o projeto foi
submetido & avaliagio do Comité de Etica em Pesquisa (CEP).

Confidencialidade: Para garantir a confidencialidade dos dados dos participantes, todas
as informagodes coletadas foram anonimizadas. A codificagdo dos dados foi feita de

maneira que impedisse a identificacao dos alunos e suas respostas foram tratadas de forma
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agregada para assegurar que suas identidades sejam protegidas. Apenas os pesquisadores
diretamente envolvidos no estudo tiveram acesso aos dados brutos e foram instruidos

sobre a importancia de manter a confidencialidade.

Consentimento Informado: Os participantes e seus responsaveis foram devidamente
informados sobre os objetivos, procedimentos, riscos e beneficios da pesquisa. Foi
solicitado o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) dos responsaveis pelos
estudantes menores de idade e o Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (TALE) aos
proprios estudantes. E importante destacar que os participantes e/ou seus responsaveis
foram informados que poderiam retirar o consentimento a qualquer momento durante a
pesquisa, sem qualquer prejuizo para os alunos. Aqueles que decidiram ndo participar ou
retirar seu consentimento participaram normalmente das atividades pedagdgicas

propostas, mas seus dados ndo foram analisados.

Documentacao:

Para a realizagdo desta pesquisa, foram necessarios trés documentos essenciais:

e Termo de Autorizagdo Institucional (TAI): Solicitado a institui¢ao de ensino onde
a pesquisa sera conduzida.

e Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE): Destinado aos
responsaveis dos estudantes menores de idade, autorizando a participagdo dos
alunos na pesquisa.

e Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (TALE): Destinado aos préoprios
estudantes, que deverdo consentir com a participacdo na pesquisa, mesmo que

seus responsaveis ja tenham assinado o TCLE.
Um dos principais critérios utilizados para a inclusdo dos participantes foi a

assinatura do TCLE e do TALE. Estudantes e/ou responsaveis que se recusaram a assinar

esses documentos nao tiveram seus dados analisados nessa pesquisa.

2.5 Procedimentos de Coleta de Dados
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Para obter uma compreensao abrangente e detalhada das possiveis influéncias das
consideragdes epistémicas na pratica no ensino e aprendizagem de ligagcdes quimicas,
utilizamos um conjunto de instrumentos de coleta de dados. Para obter uma compreensao
mais detalhada das possiveis influéncias das consideragdes epistémicas na pratica no
ensino e aprendizagem de liga¢des quimicas, utilizamos um conjunto de instrumentos de
coleta de dados, incluindo observagdes de aula, gravacdes de dudio, roteiros de atividades
de modelagem e os modelos produzidos pelos estudantes. Estes instrumentos foram
escolhidos para capturar tanto a profundidade das experiéncias e percepgoes dos alunos
quanto a amplitude dos efeitos dessas consideragdes epist€émicas sobre a epistemologia
dos modelos.

As atividades foram desenvolvidas ao longo de 4 semanas, durante os meses de
outubro e novembro. As aulas ocorriam em dias consecutivos da semana, sendo
compostas por dois tempos de 50 minutos cada, totalizando quatro tempos semanais
dedicados a disciplina (Ciéncias).

As observacdes em sala de aula foram realizadas com o objetivo de acompanhar
como os alunos mobilizavam considera¢des epistémicas durante as atividades de
modelagem. Dado que a pesquisadora atuava também como professora da turma,
assumiu-se uma postura de professora-pesquisadora, mediando o processo de construgdao
do conhecimento por meio de questionamentos, estimulos a argumentacdo e apoio a
organizagao das ideias dos estudantes.

Durante as aulas, a énfase esteve em fomentar a participagdo ativa dos alunos e
criar um ambiente propicio a aprendizagem significativa. Os registros sistematicos foram
possiveis por meio de gravacdes de audio e coleta dos produtos elaborados pelos grupos.
Esses procedimentos permitiram, posteriormente, uma andlise das interagdes e das
manifestagdes epistémicas nas respostas escritas e nos modelos produzidos pelos alunos.

Os roteiros de atividades de modelagem foram desenvolvidos para guiar os alunos
através do processo de modelagem. Esses roteiros detalhavam as etapas que os alunos
deveriam seguir, incluindo a formulacdo de hipdteses, a escolha de métodos de
representacdo, a justificativa das escolhas feitas e a adaptacdo das explicagdes para
diferentes publicos. Os roteiros foram pensados para serem como um guia estruturado

criado com a intencao de instruir e provocar a autonomia dos estudantes.
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Os estudantes foram dispostos em grupos de cinco alunos, totalizando, dessa
maneira, cinco grupos. Os roteiros foram distribuidos aos grupos e a gravagdo das
atividades iniciadas. Destacamos que todas as aulas destinadas a essa pesquisa foram
gravadas em &udio, conforme esclarecido no TCLE enviado aos responsaveis dos
estudantes.

Embora todos os estudantes tenham participado das atividades propostas, apenas
um grupo teve seus dados analisados nesta pesquisa, considerando que era o inico grupo
cujos membros estavam com todos os termos de consentimento devidamente assinados
pelos responsaveis e pelos proprios alunos. Essa condi¢do foi determinante para garantir
o cumprimento dos aspectos éticos da pesquisa. Embora houvesse outros grupos com
niveis de participacdo igualmente altos ou até superiores, a selecdo do grupo G2 nao se
baseou em critérios relacionados ao desempenho, mas sim na disponibilidade completa
da documentacgao ética exigida.

As gravagoes de dudio foram realizadas durante toda a implementacdo da
sequéncia didatica, abrangendo 16 encontros, cada um com dura¢do média de 50 minutos.
Participaram das atividades cinco grupos, cujas interagdes foram integralmente
registradas por meio de gravagdes de dudio. As captacdes foram feitas com o uso de um
gravador de qualidade intermediaria, posicionado sobre as mesas dos grupos. Embora o
equipamento tenha captado uma quantidade significativa de ruidos caracteristicos do
ambiente escolar — como conversas paralelas, movimenta¢des e sons externos —, a
qualidade foi considerada suficiente para possibilitar a escuta, a transcri¢do e a analise
das interag¢des verbais dos alunos.

No total, foram coletadas aproximadamente 13 horas e 20 minutos de audio, por
grupo, além dos modelos produzidos pelos grupos, registros fotograficos desses modelos
e respostas escritas as atividades. Contudo, para a analise detalhada, foram utilizados
exclusivamente os dados produzidos pelo grupo G2, conforme os critérios previamente
estabelecidos e apresentados na se¢do anterior.

Essa escolha metodoldgica visa a realizacdo de uma andlise qualitativa em
profundidade, alinhada aos objetivos da pesquisa, que prioriza a compreensdo dos
processos de construgdo do conhecimento e das manifestagdes epistémicas no contexto
das atividades de modelagem. A selecio de um grupo ndo compromete o rigor da

investigagdo, uma vez que, em estudos qualitativos, a busca ndo ¢ pela generalizagao
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estatistica, mas pela compreensao detalhada de fendmenos especificos. Nesse sentido, a
densidade e a complexidade das interagdes analisadas no grupo G2 forneceram subsidios
suficientes para atender aos objetivos da pesquisa. Os dados dos demais grupos, embora
ndo tenham sido analisados no escopo desta dissertagao, permanecem disponiveis para
analises futuras que possam ampliar as discussdes aqui iniciadas.

A analise realizada neste trabalho concentrou-se prioritariamente nos roteiros
escritos pelos estudantes, os quais registraram suas respostas as questdes propostas ao
longo das atividades de modelagem. Além disso, os modelos construidos também foram
analisados com o intuito de interpretar como os alunos representaram os conceitos
abordados e quais decisdes tomaram ao expressar suas ideias. Nesse processo, as
gravacdes de audio foram utilizadas de forma pontual, funcionando como recurso
complementar para esclarecer respostas que se mostraram excessivamente breves,
ambiguas ou dificeis de interpretar isoladamente. Dessa forma, os registros sonoros
auxiliaram na reconstru¢do das intengdes dos estudantes, na compreensao de seus

argumentos e no enriquecimento da andlise dos dados.

2.6 - Descricao das Atividades

Esta secdo detalha as atividades de modelagem que foram desenvolvidas com o
intuito de identificar as possiveis consideragdes epistémicas na pratica dos estudantes. As
atividades foram planejadas para guiar os alunos desde a compreensdo inicial dos
conceitos de modelos até a criacdo e o teste de modelos que expliquem fenomenos
quimicos complexos, como a formagdo de ions e suas interagdes. Destacamos que todas
as atividades estdo presentes no Apéndice 1 desse trabalho e foram desenvolvidas em
grupos compostos por cinco alunos.

As atividades propostas nessa pesquisa, com excecdo da atividade 2, foram
inspiradas no trabalho de Mendonga (2008), cujo o objetivo era investigar a utilizagao de
atividades de modelagem no processo de ensino e aprendizagem de ligacao quimica,
tendo como foco principal o ensino de ligagdo idnica. Optamos por esse trabalho porque
a proposta de modelagem adotada foi a desenvolvida por Gilbert e Justi (2016) — Ensino

Fundamentado em Modelagem.
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Mendonga (2008) propds um quadro relacionando atividades de ensino com o

diagrama de modelagem sugerido por Gilbert e Justi (2016). Inspirados por esse trabalho,

construimos um quadro semelhante (Quadro 3), acrescentando as possiveis consideragdes

epistémicas na pratica que os estudantes podem apresentar durante as atividades descritas

neste estudo

Quadro 3. Relacdo das atividades com o diagrama de modelagem

representar o

N° da Pagina Obietivo da Ensino Epistemologia
Atividade atividade da A tJivi dade Fundamentado na Pratica
Atividade em Modelagem (previstas)
Discutir
importantes
O que sio os aspectos dos
modelos a
modelos? Experiéncia com
quanto a sua . Natureza
1 100-105 o universo dos . ~
2 aulas nat_urf:za, modelos. Justificagdo
(50min/aula) .ObJ et1\~/o,
limitagdes,
previsibilidade
¢ finalidade.
Propor e
modelar um
artefato que,
utilizando A
.. A Experiéncias com
Significado evidéncias .
de Sensoriais e 0 universo da Na.turezil
Modelagem conceituais modelagem, Justificacdo
2 106 represente (,)r incluindo suas Publico
5 aulas qli)le o che 5 o etapas — criagdo, | Generalidade
(50min/aula) do café ¢ mais exp;is;ﬁ;), ;st ©
intenso quando §a0.
esta quente do
que quando
esta frio.
Criagio de Estabelecer
modelo para Modelar um de::rjl igr\?:rim Natureza
a formagao artefato para modelo mental Justificagao
de ions 3 107-108 formacao dos com base 1o Generalidade
ions sodio e . Publico
4 aulas cloreto. cophemme{ltO ©
(S0min/aula) na integracgdo de
ideias prévias.
~ Propor um
Interacao
. modelo no Natureza
entre ions , Formular e . ~
nivel Justificacdo
4 109-110 . .. | expressar modelos .
submicroscopi . Generalidade
2 aulas co para mentais.
(50min/aula) P
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sistema do sal
de cozinha
dissolvido em
agua,
observando
suas
manifestacoes
em nivel
macroscopico.

Propor um
modelo
submicroscopi
co para
representar o
sistema apos a
evaporacio da
agua,
refletindo as
mudancas
observadas no
nivel
macroscopico.

Reconhecer
que o modelo
construido na

sido utilizadas.

{Zztge‘llg atividade
ara o anterior deve Natureza
clgre to de 111-112 explicar os Etapa de teste dos | Justificacdo
s6dio dados modelos. Generalidade
4 aulas empiricos, Publico
. como a
(50min/aula) clevada
temperatura de
fusdo do NaCl.
Lo Avaliar os
e
criados a fim
sobre o0s . ) Natureza
de evidenciar - } .
modelos . Avaliacdo dos Justificacdo
. 113-114 as possiveis .
criados. consideracdes modelos Generalidade
sicerag Publico
2 aulas epistémicas
(50min/aula) que possam ter

Fonte: A autora.

A primeira atividade ndo se refere diretamente a pratica de modelagem, mas sim

a utilizacdo de modelos. O principal objetivo aqui ¢ entender a concepgdo que os

estudantes possuem sobre a natureza dos modelos. Para isso, utilizaremos uma atividade

adaptada da proposta descrita na dissertagdo de Mendonga (2008) detalhada no Apéndice
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desse trabalho. Nesta atividade, os estudantes foram apresentados a um conjunto de 7
imagens e classificaram-nas como modelos ou ndo, justificando suas escolhas.

Na Atividade 2, os estudantes foram convidados a elaborar modelos que
explicassem por que o cheiro do café ¢ mais perceptivel quando quente. Apds a produgao
dos modelos, a turma participou de um experimento sensorial simples, no qual
compararam o cheiro de duas canecas com café — uma quente e outra fria — com o
objetivo de testar empiricamente as explicacdoes construidas. Em seguida, os grupos
apresentaram seus modelos e discutiram coletivamente as semelhancas e diferengas entre
as propostas, identificando pontos fortes e limitagdes em relacdo a clareza e coeréncia das
representacdes. Esse momento promoveu a comparagdo entre diferentes modelos e
favoreceu a reflexao sobre as escolhas representacionais, caracterizando uma etapa inicial
de avaliagao coletiva.

Antes da realizacdo das atividades de modelagem (atividades 3 a 6), foi conduzida
uma aula introdutéria com o objetivo de revisar e sistematizar conceitos fundamentais
sobre ligacdes quimicas previamente trabalhados em sala de aula, tais como
eletronegatividade, tipos de ligacdo, modelo do octeto e interagdes entre ions. A proposta
dessa aula ndo era introduzir contetdos inéditos, mas sim oferecer um ponto de partida
comum e relembrar os principais conceitos que os estudantes deveriam mobilizar ao
longo das atividades, favorecendo a elaboracao e a reformulacao dos modelos durante as
atividades.

A terceira atividade desafiou os estudantes a criar modelos explicativos sobre a
formagdo de ions, com foco no cloreto de sodio (NaCl). Embora o roteiro inicialmente
previsse a possibilidade de abordar outros compostos, como o acido cloridrico (HCI) e o
hidréxido de sédio (NaOH), optou-se por delimitar a atividade ao sistema do NaCl,
considerando o tempo disponivel o desenvolvimento das atividades e o nivel de
complexidade envolvido. Os alunos receberam um roteiro para orientar o
desenvolvimento dos modelos e foram estimulados a registrar as consideragdes
epistémicas emergentes ao longo do processo. Os dados foram coletados por meio das
respostas escritas e das gravacoes realizadas durante a atividade. Também tiveram acesso
a uma tabela com os valores da primeira energia de ionizagdo dos 20 primeiros elementos
quimicos, com a expectativa de que utilizassem essas informacdes na construg¢ao de seus

modelos.
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A quarta atividade consistiu na constru¢ao de modelos para representar a interagao
entre os ions Na* e Cl~ em solucdes aquosas e durante a evaporacao da agua, utilizando
materiais como bolinhas de isopor, massinha de modelar, palitos, lapis de cor e folhas
brancas. A atividade favoreceu discussdes sobre a natureza das interagdes i0nicas e sua
relacdo com a formacdo de substincias. Inicialmente, os alunos expressaram seus
modelos mentais para um sistema envolvendo moléculas de agua, ions Na* e ClI". Em
seguida, representaram esse mesmo sistema apos a evaporacao da dgua, com liberdade na
forma de representacao.

Na quinta atividade, os estudantes testaram a capacidade explicativa de seus
modelos em relacdo as propriedades fisicas de substancias como temperatura de fusdo
(TF) e de ebuli¢ao (TE), comparando os valores para o NaCl e a H>O. Quando os modelos
ndo explicavam adequadamente as propriedades analisadas, os estudantes foram
incentivados a reformula-los com base em novas reflexdes.

Na sexta e ultima atividade, os estudantes realizaram uma analise critica e
reflexiva sobre os modelos construidos ao longo da sequéncia. Revisaram e discutiram as
principais caracteristicas das representacdes elaboradas, considerando sua evolugdo.
Foram também incentivados a refletir sobre a aplicabilidade dos modelos em outros
contextos, a natureza dos fendomenos estudados, as evidéncias utilizadas e possiveis

adaptagdes para diferentes publicos

2.7 Procedimentos e analise de dados

Para organizar e interpretar os dados, utilizou-se a metodologia de analise de
contetudo. A escolha se justifica pelo carater interpretativo e exploratdrio da investigagao,
que visa compreender como os estudantes constroem e expressam raciocinios durante
praticas de modelagem. Tal abordagem possibilita captar tanto os significados explicitos
quanto os implicitos nas produgdes dos alunos, respeitando a complexidade das interagdes
em sala de aula.

Conforme Moraes (1999), essa metodologia ¢ apropriada para descrever e
interpretar contetdos diversos, possibilitando a construcdo de significados que

ultrapassam a leitura superficial. Tendo em vista o objetivo de analisar as consideragdes
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epistémicas mobilizadas pelos estudantes durante o Ensino Fundamentado em
Modelagem (EFM), essa abordagem revelou-se adequada, pois permite a andlise de
elementos tanto da comunicagdo verbal — como as falas dos estudantes e da
professora/pesquisadora — quanto nao verbal — como os modelos, as respostas escritas
e as anotagdes de observagdo. Os dados foram produzidos a partir das atividades de
modelagem realizadas com os estudantes. A analise desses dados foi conduzida a partir
de uma abordagem qualitativa, considerando o contexto de realizagao das atividades, os
sujeitos envolvidos e suas justificativas.

E importante destacar que consideramos as respostas escritas nos roteiros também
como produtos de conhecimento. Compreendemos que tais respostas representam
manifestagdes por meio das quais os estudantes externalizam ideias, conceitos e
justificativas construidas no contexto das atividades de modelagem. Assim, entendemos
que os roteiros ndo apenas orientaram o processo de aprendizagem, mas também
funcionaram como espagos de registro e expressao do raciocinio dos alunos. Ao
responderem as questdes propostas, os estudantes produziram representagdes escritas que
materializam seu entendimento em desenvolvimento, configurando-se, portanto, como
produtos significativos do processo de construgdao do conhecimento.

Com o grupo definido e a leitura dos roteiros, iniciou-se o processo de unitarizagao
dos dados, a partir dos roteiros preenchidos pelos estudantes. A unitarizagdo consistiu na
segmentacdo dos textos em unidades de analise, com base na identificagdo de trechos que
contivessem indicios de consideragdes epistémicas. Quando uma Unica resposta
apresentava multiplas ideias epistémicas, ela era dividida em mais de uma unidade de
analise, respeitando os limites semanticos e conceituais de cada fragmento.

O mesmo procedimento foi adotado com os modelos construidos durante as
atividades. A andlise desses modelos buscou identificar elementos que refletissem
decisoes, representacdes ou justificativas com potencial que pudessem ser posteriormente
categorizadas.

A definicdo das unidades de andlise nesse trabalho seguiu critérios baseados na
identificagdo de indicios de mobilizacdo epistémica nas respostas dos estudantes. Para
orientar essa identificacdo, utilizamos quatro dimensdes epistémicas, baseadas em

perguntas norteadoras presentes na estrutura proposta por Berland et al. (2016):
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o Natureza: que tipo de resposta nosso produto de conhecimento deve fornecer?

e Generalidade: como nosso produto de conhecimento se relaciona com outros
fendmenos e ideias cientificas?

o Justificativa: como justificamos as ideias em nossos produtos de conhecimento?

o Publico: quem usard nossos produtos de conhecimento e como?

A partir dessas diretrizes segmentamos os textos e producdes dos estudantes em
unidades minimas de sentido que expressassem uma manifestagdo epistémica
reconhecivel.

A Figura 2 apresentada a seguir representa o procedimento realizado até a
defini¢ao das unidades de analise. O processo de escolha foi conduzido em diferentes
etapas. Inicialmente, realizamos a leitura dos roteiros produzidos pelos estudantes.
Quando identificavamos um trecho com indicios de mobilizagdo de consideragdes
epistémicas, ele era destacado para andlise. Em seguida, buscavamos reconhecer a qual
das quatro perguntas norteadoras o trecho selecionado poderia estar relacionado. A partir
dessa associacdo, era possivel identificar a dimensdo epistémica mobilizada e, entdo,
definir se o trecho seria constituido como unidade de analise. A unitarizagdo ocorreu por
considerando a identificacdao de informagdes semanticamente relevantes, ou seja, trechos
da fala ou da escrita que apresentavam um sentido completo relacionado ao contetido
conceitual ou epistémico em andlise. Buscamos preservar unidades discursivas que
expressassem uma ideia central, evitando fragmentacdes que comprometessem o
significado. Esse critério semantico levou em conta tanto a coeréncia interna da unidade
quanto sua contribui¢cdo para a compreensao das consideragdes epist€émicas mobilizadas
pelos estudantes

. Inicialmente, cada resposta textual foi tratada como uma unidade de andlise,
assim como cada modelo construido visualmente também foi considerado como uma
unidade. A andlise dessas produgdes, portanto, envolveu tanto elementos escritos quanto
imagéticos, desde que expressassem sentidos articulados a alguma das dimensdes

epistémicas mencionadas.
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Resposta do grupo

Com quais das perguntas
ela pode ser relacionada?

identificada

Consideracao epistémica

Unidade de analise

Figura 2. Esquema que demonstra a unitarizagdo dos dados.

Fonte: a autora.

Com o objetivo de tornar mais claro o processo de unitarizacdo adotado,

apresentamos a seguir o Quadro 4 com exemplos extraidos dos dados coletados. Cada

exemplo inclui a resposta original do grupo, as perguntas que direcionariam a

consideragdo epistémica que seria identificada, a dimensao epistémica identificada e a

unidade de analise delimitada.

Quadro 4. — Exemplifica¢do da unitariza¢do dos dados textuais

Perguntas que

perda de elétrons, lapis
de cor mostrando

produtos de
conhecimento?

. . .o Dimensio
Texto original do direcionam a e oA s . -
. ~ epistémica Unidade de Analise
grupo consideracao identificada
epistémica alocada
"Porque eles sdo Que tipo de resposta
elementos que fazem nosso produto de A fusdo do Na e Cl
parte do sal. A fusdo conhecimento deve forma uma formagdo
do Na e Cl formauma | fornecer? (Natureza) estavel, pois Na tem
formacao estavel, pois apenas 1’ elétron e o Cl
Na tem apenas 1 Como nosso produto Natureza tem 7 elétrons. Assim. o
elétron e o Cl tem 7 de conhecimento se Cl quer recéber um’
elétrons. Assim, 0 Cl | relaciona com outros eC%étron do Na
quer receber um fenomenos e ideias d ,a
elétron do Na, cientificas? proxtlotc): T’ld odsu
provocando sua (Generalidade) estabriidace.
estabilidade”.
“Setas para indicar Como justificamos as Setas para indicar esse
esse ganho e essa ideias em nossos Tustificativa ganho e essa perda de

elétrons, lapis de cor
mostrando como Na* se
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como Na' se tornou (Justificativa) tornou positivo e como
positivo e como o CI~ o CI” se tornou negativo.
se tornou negativo. Quem usara nossos
Desenhemos esses produtos de
atomos juntos, porque conhecimento e
eles estariam como?
interagindo para que (Publico)
ocorresse a
transferéncia de
elétrons”,

“Comparando com um

jogo de Lego. A gente A gente diria que ¢
diria que é como se como se fossem duas
fossem duas pegas que pecas que se encaixam:
se encaixam: uma Publico uma perde e a outra
perde e a outra pega pega um pedacinho
um pedacinho (elétron).
(elétron)”.

Fonte: a autora.

A primeira linha do quadro apresenta uma explicagdo sobre a formagao de ions,
na qual os estudantes associam a estrutura eletronica dos 4&tomos de sodio e cloro a busca
por estabilidade. A pergunta “Que tipo de resposta nosso produto de conhecimento deve
fornecer?” mostra-se a mais adequada para orientar a interpretacdao dessa producao, pois
permite reconhecer a tentativa de explicar o fendmeno. Dessa forma, essa associagdo
direciona a identificacdo da consideracdao epist€émica relacionada a Natureza. O trecho
foi, portanto, unitarizado e selecionado como unidade de analise.

Na segunda linha, os estudantes descrevem elementos visuais do modelo, como
setas e o uso de lapis de cor, para representar a transferéncia de elétrons e a formacao de
cargas. A pergunta que guia a unitarizac¢do neste caso € “Como justificamos as ideias em
nossos produtos de conhecimento?”, o que aponta para a dimensao da Justificativa. A
producdo apresenta uma preocupa¢do em representar € comunicar visualmente o
fendmeno, justificando sua selecdo como unidade de andlise.

Na terceira linha do quadro, os estudantes recorrem a uma analogia — “como se
fossem duas pecas que se encaixam’ — para representar o processo de transferéncia de
elétrons. Essa producdo ¢ associada a pergunta “Quem usard nossos produtos de

conhecimento € como?”, o que permite identificar a mobilizacdo da consideracido
b
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epistémica do Publico. A escolha da analogia indica uma tentativa dos alunos de tornar
sua explicacdo mais clara e acessivel, favorecendo a comunicagdo do modelo construido.
Por essa razao, o trecho foi unitarizado e selecionado como unidade de analise.

Na delimitagdo dos trechos selecionados, buscou-se respeitar a unidade semantica
das expressdes fornecidas pelos grupos, de modo a preservar a totalidade do raciocinio
apresentado pelos estudantes e evitar fragmentacdes que comprometessem o sentido das
respostas. A divisdo de uma mesma producdo em mais de uma unidade de analise foi
realizada apenas quando diferentes ideias epistémicas, claramente distintas, estavam
presentes em um mesmo trecho, sempre respeitando os limites conceituais e discursivos
de cada manifestagao.

Adicionalmente, ¢ importante ressaltar que nem todas as questdes respondidas nos
roteiros foram categorizadas. Algumas respostas foram desconsideradas por
apresentarem trechos excessivamente breves, ambiguos ou semanticamente imprecisos,
o que impossibilitou a identificagdo de manifestacdes epistémicas claras e consistentes.

No caso dos registros orais, utilizados em momentos pontuais, a unitarizacao
seguiu 0s mesmos critérios e procedimentos aplicados as respostas escritas. Quando as
falas dos estudantes eram sucintas e apresentavam uma manifesta¢do epistémica clara,
foram mantidas integralmente como unidades de analise. Nos casos em que um mesmo
trecho continha multiplas ideias distintas, as segmentamos, respeitando os limites
discursivos. Essa estratégia teve como objetivo preservar a coeréncia entre os diferentes
tipos de dados e garantir que cada unidade refletisse uma manifestagdo epistémica
especifica e interpretavel. Os dudios foram transcritos manualmente apenas quando
necessario. Nesses casos, a gravacao foi ouvida na integra para que fosse possivel
delimitar os trechos relevantes a anélise. As transcricdes foram utilizadas nas seguintes
atividades: Atividade 3 (Questao 7) e Atividade 4 (Questdes 1 e 2). Nessas situagdes, 0s
registros orais foram empregados com o objetivo de aprofundar a interpretacdo das
respostas escritas ou de captar as explicagdes orais fornecidas pelos estudantes acerca dos
modelos construidos.

A seguir, apresentamos um quadro com trechos de falas dos estudantes extraidas
das gravagoes de dudio. Para cada trecho, identificamos uma unidade minima de anélise
que expressa uma manifestacdo epistémica reconhecivel, a qual foi associada a uma das

dimensdes propostas por Berland et al. (2016). Também inserimos, para cada dimensao,
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a pergunta norteadora correspondente, a fim de explicitar a ldégica utilizada na

identificacdo dessas manifestagdes.

Quadro 5. Exemplificagdo da unitarizacdo das falas do grupo
Perguntas que

Transcricdo da fala direcionam a Dimenséo . s
. ~ <A Unidade de Analise
do grupo consideracio epistémica
epistémica alocada
“Vamos 14, tia. Vou Que tipo de resposta
tentar explicar como nosso produto de L . .

; A primeira bolinha seria
pensamos na hora. A conhecimento deve a livacio idnica. vendo
primeira bolinha seria | fornecer? (Natureza) Natureza gag i

A de fora. A bolinha
a ligagdo i6nica, vendo . o
. vermelha seria o sodio e
de fora. A bolinha Como nosso produto .
. ‘1 . a azul seria o cloro.
vermelha seria o s6dio | de conhecimento se
e a azul seria o cloro”. | relaciona com outros
fenomenos e ideias
cientificas?
(Generalidade)

w . Como justificamos as
A gente errou muito S
ideias em nossos

na hora de fazer os Eles possuem numeros
, produtos de N .
atomos. Eles possuem atomicos diferentes.

\ e conhecimento? ~
numeros atomicos . . . . Entdo, erramos na
. - (Justificativa) Justificativa . ,
diferentes. Entdo, quantidade de protons
erramos na quantidade que colocamos no
de protons que nucleo.

colocamos no nucleo”. ,
Quem usara nossos

produtos de
conhecimento e
como?

(Publico)

Fonte: a autora.

Considerando o Quadro 5, podemos observar na primeira linha que o grupo busca
explicar a funcdo de uma representacao visual construida (“a primeira bolinha seria a
ligacdo 16nica”), relacionando-a aos elementos envolvidos no processo. Essa tentativa de
descrever e interpretar um fendmeno natural com base na representagao do modelo remete
a pergunta “Que tipo de resposta nosso produto de conhecimento deve fornecer?”,
vinculada a consideragao epistémica da Natureza. A explicacdo €, portanto, interpretada
como uma tentativa de produzir sentido sobre um processo quimico, ¢ o trecho foi

unitarizado e selecionado como unidade de analise.
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Na segunda linha do quadro, os estudantes discutem diferengas entre os dtomos
representados, apontando a variagdo no nimero de protons e relacionando essa diferenca
a construcado do modelo. A fala estd mais fortemente associada a pergunta “Como
justificamos as ideias em nossos produtos de conhecimento?”, que orienta a identificagao
da consideracdo epistémica da Justificativa. Nesse caso, os estudantes buscam
fundamentar a representacdo elaborada a partir de dados internos ao proprio sistema
atomico, utilizando o nimero de protons como critério de diferenciacdo e organiza¢ao no
modelo, o que justifica sua selecdo como unidade de analise.

Assim como destacado anteriormente no procedimento de unitarizacdo, essas
selecdes buscaram respeitar os limites semanticos e discursivos das falas, preservando a
coeréncia argumentativa dos estudantes e garantindo que cada unidade correspondesse a
uma manifestacao epistémica especifica e interpretavel. A presenca desses registros orais
reforca o carater multimodal da andlise realizada, ampliando a compreensdo do
engajamento epistémico dos alunos durante o processo de modelagem.

Aplicamos a codificacao aos trés tipos de dados mencionados anteriormente:
respostas escritas, modelos visuais produzidos pelos estudantes e falas orais transcritas a
partir das gravacgoes realizadas durante as atividades. A codificacdo dos dados, como
sugerem Gil (2017) e Bardin (2011), corresponde a etapa em que as informacdes brutas
sao transformadas em unidades interpretaveis, permitindo a categorizagdo e comparagao
sistematica de significados. Segundo Gil (2017), esse processo possibilita atribuir sentido
aos dados dentro de um percurso analitico, enquanto Bardin (2011) aponta que a
codificagdo se da por meio de recortes, agregagcdes ou enumeragoes que tornam possivel
representar de forma pertinente o conteudo analisado.

A codificagdo foi conduzida manualmente, com organizacdo em planilhas, nas
quais foram anotadas observacdes e decisdes tomadas ao longo do processo. Cada
unidade de andlise foi identificada com um sistema padronizado, conforme o seguinte

modelo:

e AX:identifica a atividade a que o dado se refere, sendo "X" o nimero da atividade
(ex.: A3 = Atividade 3);

e (QX:indica o numero da questdo dentro da atividade (ex.: QI = Questdo 1);
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e GX:refere-se ao grupo de estudantes responsavel pela produgao (ex.: G2 = Grupo
2);

e F-EX: utilizado para os registros orais, em que F representa a fala e £ indica o
estudante correspondente (ex.: F-E7 = fala do Estudante 7);

e M: refere-se a analise do modelo construido pelo grupo (ex.: 44Q2GIM = modelo
produzido pelo Grupo 1 na Questdo 2 da Atividade 4).

e .1, .2, .3...: utilizado para indicar a fragmentagdo de uma Unica resposta em
diferentes unidades de analise, quando esta apresenta multiplas manifestagdes

epistémicas distintas.

Assim, o codigo A3QIG2F-E7.1 refere-se a fala do Estudante 7 do Grupo 2,
registrada na Questdo 1 da Atividade 3. Ja o codigo A5Q2G?2 identifica a resposta escrita
do Grupo 2 a Questdo 2 da Atividade 5. Enquanto a A3Q8M identifica o modelo criado
pelo grupo. O Quadro 6 apresenta outros exemplos que foram codificados para esse

trabalho.

Quadro 6. Exemplos do processo de codificagdo
Tipo de dado codificado Codificagdo

Trecho do roteiro A3Q3G2: “A fusdo do Na e Cl forma uma

formag@o estavel, pois Na tem apenas 1
elétron e o Cl tem 7 elétrons. Assim, o Cl
quer receber um elétron do Na, provocando

sua estabilidade”.

Fala transcrita A3Q7G2F-E7.1: “A primeira bolinha seria a
ligagdo idnica, vendo de fora. A bolinha

vermelha seria o sodio e a azul seria o cloro”.

Modelo A3Q8M:
S
e’ CR
- 7 e

=
b‘

Fonte: a autora
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Ap6s a etapa de codificacdo dos dados, deu-se inicio ao processo de categorizacao.
As categorias foram elaboradas com base nas consideragdes epistémicas definidas por
Berland et al. (2016), que abrangem as dimensdes de Natureza, Generalidade,
Justificacdo e Publico. Para cada uma dessas dimensdes, foram formuladas categorias
especificas que expressam diferentes formas pelas quais os estudantes poderiam
mobilizar tais consideragdes em suas justificativas.

A definicdo da dimensdo epistémica atribuida a cada unidade de analise
considerou o tipo de concepcdo mobilizada pelos estudantes em relacdo ao papel
explicativo do modelo ou da resposta construida. Unidades classificadas na dimensao
Natureza, por exemplo, apresentavam manifestacdes voltadas a explicagdo, descri¢ao ou
previsdao de um fendomeno, indicando uma expectativa sobre o tipo de resposta que o
modelo deveria oferecer. Por sua vez, unidades vinculadas a Justificagdo expressavam
tentativas de sustentar ideias por meio de evidéncias, raciocinios ou referéncias a
autoridade, demonstrando uma preocupacgao com a validade do conhecimento produzido.

O Quadro 7 apresenta as categorias atribuidas e suas respectivas descrig¢des.

Quadro 7. Categorias para analise

Consideracio

Epistémica Categorias Descricio da categoria

O produto de conhecimento descreve o que
acontece no fendomeno, sem explicitar causas,
relacdes ou mecanismos. E uma descrico
direta de eventos observaveis.

Descricdo do fenomeno

Que tipo de O produto de conhecimento busca explicar

resposta nosso N A como e por que o fendmeno ocorre, articulando
Explicaciio do fenomeno

produto de conceitos, relagdes causais, mecanismos ou
conhecimento sequéncias de eventos.
deve fornecer? O produto de conhecimento é construido para
(Natureza) projetar o que pode acontecer em situagdes

novas ou diferentes, permitindo a verificagao
da validade dos modelos por meio da

comparagdo entre as previsdes e os resultados

observados posteriormente.

Previsiao do fendomeno

Como nosso A ideia ¢ que cada fenomeno € tnico e deve

Caracteristicas . . .
produto de , ser descrito e analisado em sua propria
. Especificas g
conhecimento se especificidade.
relaciona com .
A O produto de conhecimento estabelece
outros fenomenos ~ C ~ . .
¢ ideias Conecta-se a relagdes com principios, padrdes ou leis gerais
S o caracteristicas gerais da ciéncia, permitindo generalizagdes para
cientificas’

além do fenomeno especifico.

(Generalizagao)
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O produto de conhecimento ¢ usado para

Articulacao entre interpretar, explicar ou prever outros
diferentes conceitos ou fendomenos, além daquele estudado,
contextos demonstrando transferéncia e aplicabilidade

em diferentes situagoes.

As justificativas sdo baseadas em fontes
externas, como a fala da professora, livros
didaticos ou regras previamente aprendidas,
sem elaboracao propria do grupo.

Como Autoridade externa
justificamos as

ideias em nossos

produtos de As justificativas sdo construidas com base no

raciocinio, nas evidéncias ¢ nas interpretagdes

conhecimento? a . .. - S
(Justificativa) Int:;g;‘:tsi:zf?gif:po do proprio grupo, indicando analise, avaliacdo
e tomada de decisdo coletiva sobre o modelo
ou explicagio.
- . heci T
Quem usara Autoridade (Professor) O produto de con «.301mento ¢ direcionado para
nossos produtos avaliagdo do professor.
de conhecimento
. O produto de conhecimento ¢ construido e
€ como? Uso colaborativo %r ul “l torcei
(Pablico) usado pelo e para o grupo ou para terceiros.

Fonte: Os autores.

A seguir, descrevemos as categorias de cada dimensdo epistémica, conforme
sistematizado no Quadro 7. Essas categorias permitiram identificar com maior precisao
as formas pelas quais os estudantes mobilizaram diferentes tipos de consideracdes

epistémicas ao longo das atividades de modelagem.

. Natureza: incluiu trés categorias:
» Descrigdo do fendmeno: quando os estudantes apenas relatavam o que ocorre no
fendmeno, sem recorrer a explicagdes, mecanismos ou justificativas conceituais.
» Explicacdo do fendmeno: quando os estudantes buscam esclarecer como e por que
o fendmeno ocorre, articulando relagdes causais, mecanismos € conceitos
cientificos.
» Previsdio do fendmeno: quando antecipavam um resultado com base em

expectativas ou hipdteses, ainda que sem necessariamente justificd-lo com teorias.

J Generalidade: foi subdividida em trés categorias:
» Caracteristicas Especificas: quando os estudantes reconheciam que o fenomeno

analisado possui particularidades proprias e, por isso, deveria ser descrito e
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compreendido em sua singularidade, sem tentativa de generalizacdo para outros
contextos;

» Conecta-se a caracteristicas gerais: quando o conhecimento ¢ relacionado a leis,
principios ou padrdes gerais, buscando generalizacdes validas para além do
fendmeno estudado.

» Aplica em novos contextos: quando os estudantes utilizam o conhecimento
construido para analisar, explicar ou prever fenomenos distintos, demonstrando

transferéncia e aplicabilidade do modelo ou da explicacao.

. Justifica¢do: contemplou duas categorias:

» Interpretacdo do grupo sobre o fendmeno: quando as justificativas eram
construidas com base em raciocinios dos proprios estudantes, a partir do
raciocinio, das evidéncias e das negociag¢des dentro do préprio grupo, utilizando
evidéncias, apos a revisdo dos modelos ou com a utilizagio de dados
disponibilizados para fundamentar as decisdes;

» Autoridade externa: quando as justificativas se baseiam em fontes externas, como

a professora ou materiais didaticos, sem elaboragdo argumentativa propria.

. Publico: também subdividida em duas categorias:
» Autoridade (professor): quando os estudantes elaboram seus modelos ou
explicacdes com foco na validagdo, avaliagdo ou aprovacao por parte do professor.
» Uso colaborativo: quando o modelo ou explicagdo é construido com a inteng¢ao
de ser compartilhado e compreendido por colegas, grupos ou outros interlocutores,
demonstrando preocupagdo com a fungdo comunicativa do conhecimento em

contextos coletivos.

Apo6s a definicdo das unidades de andlise, passamos a etapa de categorizacao,
buscando identificar a qual categoria cada unidade poderia ser alocada. Para isso,
utilizamos como parametro as descri¢des apresentadas anteriormente. Assim, quando
uma unidade manifestava a consideracao epistémica da Natureza, ela podia ser
classificada em uma das trés categorias correspondentes: descrigdo do fendmeno,

explicacdo do fendmeno ou previsdo do fendmeno. Caso a unidade fosse relacionada a
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consideragdo epistémica da Generalidade, a categorizacdo podia ocorrer em uma das
seguintes possibilidades: caracteristicas especificas, conecta-se a caracteristicas gerais ou
articulacao entre diferentes conceitos. Se a dimensao mobilizada fosse a Justificagdo, a
unidade poderia ser classificada como: interpretacdo do grupo sobre o fendmeno ou
autoridade externa. Por fim, unidades que evidenciavam a consideragdo epistémica do
Publico eram categorizadas como autoridade (Professor) ou uso colaborativo.

Com o objetivo de ilustrar esse processo, apresentamos a seguir a categorizacao
da unidade de analise A3Q3G2: “A fusdo do Na e CI forma uma formagao estavel, pois
Na tem apenas 1 elétron e o Cl tem 7 elétrons. Assim, o CI quer receber um elétron do
Na, provocando sua estabilidade”. Conforme discutido anteriormente, essa unidade
mobiliza a consideragdo epistémica da Natureza. Dessa forma, de acordo com a Figura 3,
observa-se que ela pode ser classificada em uma das trés categorias vinculadas a essa

dimensao.

Resposta
do grupo

Natureza Generalidade Justificacao Publico

Unidade
de
Analise

Descri¢ao Explicaca Previsao
do odo do
fenomeno fenomeno fenomeno

Figura 3. Exemplo de categorizacdo da unidade de analise.
Fonte: a autora.

A fala apresenta uma justificativa causal baseada na caracteristica da estrutura
eletronica (1 elétron na camada de valéncia do Na, 7 do Cl) para explicar o
comportamento dos 4&tomos e a formagao de um composto estavel. Ainda que a linguagem
nao seja precisa (“fusao”), ha evidéncia de articulacdo conceitual e intengdo explicativa,

o que a diferencia de uma simples descri¢do ou previsao sobre o fendmeno.



62

O mesmo procedimento de categorizagdo foi aplicado a todas as unidades de
analise identificadas ao longo do corpus da pesquisa, respeitando os critérios de atribuicado
das dimensdes epistémicas e das categorias especificas associadas a cada uma delas. Essa
sistematizacdo permitiu organizar as producgdes dos estudantes de forma coerente com o
referencial tedrico adotado, possibilitando uma analise mais precisa das manifestacdes
epist€émicas no contexto das atividades de modelagem. No capitulo seguinte, serdo

apresentados os resultados dessa analise.
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3 - Resultados e Discussoes

Este capitulo apresenta a analise dos dados produzidos ao longo da sequéncia
didatica realizada com estudantes do 9° ano do Ensino Fundamental. O foco principal ¢
identificar como as atividades Fundamentadas em Modelagem favoreceram (ou nio) a
mobilizagdo das consideracdes epistémicas na pratica (BERLAND et al., 2016) e os
vértices do tetraedro da modelagem (GILBERT; JUSTI, 2016). Tal anélise parte da
premissa de que o ensino de Ciéncias deve proporcionar aos estudantes experiéncias que
vao além da simples execugdo de tarefas escolares, promovendo seu engajamento ativo
com a construcdo do conhecimento cientifico (JIMENEZ-ALEIXANDRE et al., 2000).

Para isso, foram analisadas as producdes que evidenciaram justificativas,
explicacdes ou decisdes relacionadas aos fendmenos investigados, conforme os critérios
detalhados no capitulo metodoldégico. As andlises priorizam as respostas, falas e modelos
elaborados pelo Grupo G2, dada sua participagdo ativa e regularidade durante as
atividades.

A seguir, os resultados sdo apresentados por atividade, com destaque para as
categorias epistémicas mobilizadas, as justificativas fornecidas pelos estudantes e os

elementos do Ensino Fundamentado em Modelagem evidenciados em cada etapa.

3.1 Atividade 1

A primeira atividade proposta aos estudantes teve como objetivo identificar suas
concepgdes iniciais sobre o que consideram ser um modelo. A atividade corresponde a
etapa de exploracao no Ensino Fundamentado em Modelagem (GILBERT; JUSTI, 2016),
funcionando como ponto de partida para as etapas subsequentes de construgao e avaliagao
de modelos. Para isso, foram apresentadas sete figuras que retratavam diferentes
situacdes, desde representacdes cientificas até fendmenos diretamente observaveis,
acompanhadas da pergunta: “Na sua concepgdo, isso seria um modelo?” A partir das

respostas e justificativas fornecidas, foi possivel identificar alguns critérios utilizados
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pelos alunos para classificar uma imagem como modelo. A seguir, elaboramos o Quadro

8 com a analise dos dados obtidos nessa atividade.

Quadro 8. Dados obtidos na atividade 1

Figura T ipo de Codigo Unidades de analise Critério usado
imagem pelos alunos
Figura 1 Desenho de A1QIG2 Sim, porque ndo esta realista. Néo € realista, ©
casa uma representacao
Representagdo Sim, porque ¢ uma representagdo de Representa algo
Figura2 | <P 90 | A1Q2G2 » porque © uma rept ¢ invisivel (ligagdo
molecular uma ligacdo de atomo. .
de atomos)
Representagdo Sim, porque ¢ a representag@o do Representa algo
Figura 3 P ¢ A1Q3G2 - porq P ¢ invisivel (molécula
molecular H,O. ,
de agua)
Figura 4 Fenomeno A1Q4G2 Nao, porque € algo natural que ]:Z 0 proprio
natural acontece. fendmeno natural
Representagdo Sim, porque ¢ uma representagdo da Representa os
Figura 5| de mudancas | A1Q5G2 | separagdo de atomos quando ficam em | estados da matéria
de estado estado solido, liquido e gasoso. simbolicamente
R ~ . Mostra diretamente
. Fendmeno Nao, porque mostra diretamente o que N N
Figura 6 A1Q6G2 R . o fendmeno, ndo o
natural ¢ solido, liquido e gasoso.
representa.
Representagdo . , Representa os
Figura 7| atomica dos |A1Q7G2 S1m,'p orque © um desen’h(.) das estados fisicos de
: moléculas dos estados fisicos.
estados fisicos forma molecular

Fonte: a autora

E importante considerar que, ainda que a pesquisa esteja fundamentada em uma

concepcao ampliada de modelos cientificos como artefatos epistémicos, conforme

proposto por Knuuttila (2011) e defendido por tanto outros como Gilbert e Justi (2016),

nesta atividade inicial optou-se por trabalhar com uma abordagem mais direta, que

considera modelos como representacdes. Essa escolha se justifica pelo carater diagnostico

da tarefa e pelo objetivo de identificar os critérios utilizados pelos estudantes para avaliar
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0 que poderia ou ndo ser considerado um modelo. Assim, ao invés de determinar
categoricamente se cada imagem "¢ ou ndo um modelo", os alunos foram convidados a
refletir sobre os elementos que, em sua concepcao, qualificariam determinada
representacao como modelo.

A andlise revela um padrio recorrente nas respostas do Grupo G2: os estudantes
classificaram como modelos as imagens que apresentavam representagdes simbolicas,
submicroscopicas ou ilustrativas de fendmenos nao diretamente observaveis, como as
Figuras 1, 2, 3, 5 e 7. A justificativa para a Figura 1 — “ndo estd realista, porque é um
modelo” — evidencia que a distingdo entre realidade e representagdo foi um critério
relevante para essa classificagdo.

Essas respostas indicam que os alunos possuem uma nog¢ao inicial de que o
modelo ¢ uma representacao distinta do objeto real, usada para visualizar aquilo que ndo
pode ser diretamente observado. Contudo, essa concepg¢do ainda esta restrita a aspectos
visuais e ndo contempla, neste momento, func¢des explicativas, preditivas ou
comunicativas dos modelos cientificos.

E importante ressaltar que a proposta da atividade ndo visava a producio de
modelos, mas sim a reflexao inicial sobre o que os estudantes consideravam ou nao como
sendo um modelo. Por esse motivo, ndo se observou a mobilizacdo de vértices do
tetraedro da modelagem cientifica (GILBERT; JUSTI, 2016). Trata-se, portanto, de uma
atividade de exploracdo diagnodstica, que antecede os momentos de construgdo e uso
efetivo de modelos na sequéncia didatica.

Com base nas quatro consideracdes epistémicas propostas por Berland et al.
(2016), observa-se que, de modo geral, as respostas do Grupo G2 mobilizaram apenas a
consideracdo epistémica da Natureza, especificamente na categoria "descricdo do
fendmeno". As justificativas se limitaram a apontar caracteristicas perceptiveis das
imagens, sem avangar para explicacdes conceituais ou para a articulagdo de raciocinios
mais elaborados sobre os fendmenos representados.

Ainda que restritas ao nivel descritivo, as respostas analisadas mostram que os
estudantes apresentaram classificacdes bastante coerentes com a defini¢cdo bdésica de
modelo cientifico. As imagens reconhecidas como modelos foram, em sua maioria,
representacdes simbolicas, visuais ou submicroscopicas — como moléculas, estados

fisicos da matéria ou estruturas invisiveis —, enquanto aquelas que mostravam
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diretamente o fendmeno natural foram rejeitadas como tal. Essa distingdo revela que os
alunos ja atribuem aos modelos um carater representacional, ainda que nao tenham
mobilizado, neste momento, fungdes epistémicas mais complexas.

Com base nas concepgoes iniciais identificadas na Atividade 1, a sequéncia seguiu
com propostas que incentivaram os alunos a explicar fendmenos do cotidiano. A
Atividade 2 marcou esse novo momento, convidando os estudantes a construirem
explicagdes usando conceitos da Ciéncia e a representarem visualmente o que
observaram. Com isso, foi possivel comegar a observar de forma mais clara o
envolvimento dos alunos com a construcao de sentido e com algumas das consideragdes

epistémicas discutidas anteriormente.

3.2 Atividade 2

A Atividade 2 prop0s aos estudantes a construgdo de um modelo para explicar por
que conseguimos sentir mais o cheiro do café quando ele estd quente do que quando esta
frio. A produgdo do Grupo G2 (Figura 4) revelou a mobilizagdo da consideragdao
epistémica da Natureza, sendo acolado na categoria “explicagdo do fendmeno”, uma vez
que os alunos relacionaram o aumento da temperatura a formag¢do de vapor e a
intensificagdo do odor, como pode ser observado no seguinte trecho: “Como segundo
estado, temos o gasoso, que estd presente quando o produto estd quente ao ponto de sair
vapor, que causa um odor mais intenso” (A2Q1G2M). Ainda que os estudantes ndo
utilizem terminologias como "moléculas volateis", “dispersao de particulas” ou "energia
cinética", eles construiram um raciocinio coerente com a experiéncia cotidiana e

indicaram uma relac¢ao causal entre aquecimento e “liberagdo de odores”.
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Figura 4. A2Q1G2M
Fonte: Produgdo do Grupo G2

O grupo representou sua explicacdo por meio de um cartaz intitulado “Estados
Fisicos”, no qual associou o estado gasoso a liberacao de vapor observavel e ao cheiro
mais intenso do café. A construgdo visual do modelo, com a presenca de duas xicaras
(uma com linhas indicando vapor e outra sem) e anotagdes que contextualizam os estados
fisicos da matéria, evidencia a mobilizagdo dos vértices de criacdo e expressdo, conforme
proposto por Gilbert e Justi (2016). A criacdo do modelo se deu pela selecdo de elementos
considerados relevantes para explicar o fendmeno, enquanto a expressao ocorreu na
escolha por uma representacdo imagética associada a textos explicativos.

O vértice teste ocorreu por meio da comparagdo empirica entre o cheiro do café
quente e o frio durante a atividade pratica, o que forneceu subsidios para a explicagao
construida. J4 a avaliacdo ocorreu de forma mais evidente durante a apresentacao dos
modelos a turma, momento em que os estudantes foram incentivados a justificar suas
escolhas representacionais e a comparar suas explicacdes com as dos colegas. Essa etapa
foi importante para o desenvolvimento da argumentagao e da analise critica, pois permitiu
que o grupo revisitasse sua producao, refletisse sobre a clareza de sua explicagdo e

considerasse a compreensao do publico.
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Portanto, a atividade favoreceu a transi¢do entre a experiéncia empirica e a
constru¢do de um modelo, promovendo tanto o desenvolvimento de consideracdes
epistémicas quanto o engajamento dos estudantes com multiplas dimensodes do processo

de modelagem.

3.3 Atividade 3

A Atividade 3 teve como objetivo promover a elabora¢dao de modelos explicativos
sobre a formagdo de ions, desafiando os estudantes a representar processos de perda e
ganho de elétrons no nivel submicroscopico. Embora o roteiro da atividade previsse
inicialmente a comparacdo entre diferentes tipos de ligagdes, o desenvolvimento foi
concentrado apenas na ligag¢do ionica entre sodio (Na) e cloro (Cl), devido ao tempo
disponivel e ao nivel de abstracdo exigido. As unidades de analise apresentadas nesta
secdo foram selecionadas com base nos critérios estabelecidos no Capitulo 2, priorizando
as producdes do Grupo G2.

Na Questdo 1, que incentivava aos estudantes refletirem sobre o que seria
necessario para que um atomo se tornasse um ion, o Grupo G2 respondeu: “Quando um
dtomo é necessario doar seu elétron para se tornar estavel, assim o outro datomo
recebendo o elétron do dtomo doador” (A3Q1G2). Ainda que a construcdo contenha
imprecisdes gramaticais, essa formulacdo revela uma tentativa de explicacdo vinculada a
causa do fendmeno. Nesse sentido, percebemos que o grupo nao esta apenas descrevendo
que o atomo precisa receber ou doar elétrons, ele associa a uma motivagdo, no caso, a
estabilidade eletronica. Sendo categorizada, portanto, como “explicagdo do fendmeno”
no ambito da consideracao epistémicas da Natureza.

A terceira pergunta buscava compreender de que forma os alunos explicam a
formacgao dos ions Na* e Cl™ a partir de seus atomos neutros, e de que modo justificam
esse processo. A unidade de andlise obtida foi “4 fusdo do Na e CI forma uma formagdo
estavel, pois Na tem apenas 1 elétron e o Cl tem 7 elétrons. Assim, o Cl quer receber um
elétron do Na, provocando sua estabilidade” (A3Q3G2). A explicagdo evidencia que o

grupo reconhece a diferenca entre as configuragdes eletronicas de sddio e cloro e entende
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que essa diferenca esta relacionada a interagdo entre os atomos, cujo resultado ¢ a
formag¢ao de uma substancia estavel.

No entanto, a formulacdo apresenta imprecisdes conceituais e linguisticas que
merecem atenc¢do. O uso do termo “fusdo ” para descrever a formagao do composto i6nico
ndo ¢ o mais adequado, pois esse termo ¢ comumente utilizado para se referir a passagem
de um estado fisico ao outro (ex.: sdlido para liquido) ndo sendo apropriado no contexto
da formacdo de compostos quimicos por transferéncia de elétrons. O termo mais
adequado seria “formac¢do de ligacdo i6nica” ou “transferéncia de elétrons”, ja que
descreve com maior precisdo o mecanismo envolvido. Além disso, a expressao “o CI
quer receber um elétron” personifica o atomo de cloro, atribuindo-lhe vontade propria.
Esse tipo de expressdo ¢ comum em fases iniciais de aprendizagem e, embora contribua
para a elaboracdo de sentido por meio de analogias intuitivas, pode reforcar concepcdes
alternativas sobre os mecanismos envolvidos na formagao dos ions. Ainda assim, essa
formulagdo demonstra um esfor¢o de construcao de significado, pois mantém coeréncia
com o objetivo explicativo da resposta.

Nesse sentido, A3Q3G2 foi categorizada como pertencente a consideracao
epistémica da Natureza, na categoria “explicacdo do fendmeno”, pois os estudantes ndo
apenas reconhecem que hd uma transferéncia de elétrons, mas também tentam justificar
o motivo dessa transferéncia, associando-a a obtencao de estabilidade.

A Questdo 4 indagava quais elementos e processos deveriam estar representados
em um modelo para explicar a formac¢do de um ion. Obtemos o seguinte trecho para
analise: “Atomos e elétrons” (A3Q4G2). Embora a resposta traga os dois componentes
fundamentais para representar uma liga¢do idnica, ela ndo explicita quais fungdes esses
elementos desempenham no modelo, nem como se relacionam no processo a ser
representado. A auséncia de aprofundamento conceitual e a formulagdo genérica indicam
a categoria “descri¢dao do fenomeno”, vinculada a consideracao epistémica de Natureza.

Na Questao 5, que convidava os estudantes a refletirem sobre como representar a
transferéncia de elétrons para explicar a formagdo dos ions Na® e Cl- no modelo,
analisamos o seguinte trecho: “Setas para indicar esse ganho e essa perda de elétrons,
lapis de cor mostrando como Na* se tornou positivo e como o Cl~ se tornou negativo”
(A3Q5G?2). A resposta demonstra que os estudantes pensaram em recursos visuais para

tornar o modelo mais claro e informativo, utilizando setas e cores como elementos de
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apoio a representacdo do fendmeno. Essa formulacdo evidencia uma intencdo
comunicativa, ao buscar facilitar a compreensdo da dindmica representada, € também uma
interpretagdo visual do processo de formagao dos ions. Por essas razdes, a unidade de
analise foi categorizada como “interpretacao do grupo sobre o fendomeno”, vinculada a
considera¢do epistémicas da Justificacao.

Na Questdo 6, que questionava de que forma o modelo do octeto poderia ajudar a
ilustrar a estabilidade dos ions, obtivemos o seguinte dado para analise: “O dtomo esta
estavel quando se tem 8 elétrons na sua camada de valéncia” (A3Q6G2). Nessa unidade
de anélise, observa-se que os estudantes expressam um conhecimento tedrico relacionado
ao modelo da regra do octeto, mas ndo conseguem estabelecer uma relagdo explicativa
entre esse modelo e o fendmeno modelado. A formulacao apresentada é compativel com
a linguagem escolar convencional, porém ndo ¢ articulada ao contexto especifico da
formagao de ions. Isso indica uma compreensdo descontextualizada do conceito de
estabilidade, sem que o modelo seja mobilizado para interpretar ou prever o fendmeno
em questdo. Por essa razdo, a unidade foi categorizada como “descri¢ao do fendmeno”,
vinculada a consideracdo epistémica de Natureza.

A tltima etapa da Atividade 3 solicitou aos estudantes que construissem um
modelo visual que representasse a transferéncia de elétrons entre os d&tomos de sodio (Na)
e cloro (Cl). O objetivo era promover a sintese dos conhecimentos desenvolvidos nas
etapas anteriores e estimular a elaboragdo de um artefato que comunicasse o processo de
formagao da ligacdo idnica entre esses elementos.

O modelo produzido (Figura 5), identificado como unidade de analise A3Q5M,
foi identificado sob a consideracdo epistémica de Natureza, por seu objetivo estar
centrado na representacdo de um fendmeno. Especificamente, categorizamos essa
produgdo como uma “descri¢ao do fendmeno”, uma vez que, embora apresente elementos
fundamentais para a formacao de uma ligacao i6nica (como os atomos, os elétrons ¢ a
indicacdo da transferéncia eletronica), ndo explicita os mecanismos conceituais
envolvidos no processo. O grupo limita-se a representar que a ligagcdo ocorre por meio da
transferéncia de elétrons, sem oferecer uma justificativa causal para esse comportamento,

0 que caracteriza uma abordagem descritiva, € ndo explicativa ou previsivel.
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Figura 5. A3Q7M
Fonte: Producdo dos estudantes na Atividade 3.

Durante a apresentacdo do modelo fisico, observou-se ndo apenas o produto final,
mas também o processo reflexivo e argumentativo resultado da interagdo entre os
estudantes do grupo e a professora. Essa interagdo foi fundamental para revelar como os
alunos compreendiam os elementos representados, suas fun¢des no modelo e as
limitagdes envolvidas em sua construgao.

A fala “A primeira bolinha seria a liga¢do ionica, vendo de fora. A bolinha
vermelha seria o sodio e a azul seria o cloro” (A3Q7G2F-E7.1) indica uma tentativa de
tornar o modelo compreensivel para o interlocutor. Ao nomear os elementos e associa-
los a cores especificas, os estudantes sinalizam um esforco de clareza comunicativa,
mobilizando a consideracao epistémica Publico. Como a representacao foi elaborada e
discutida coletivamente, considera-se que essa producdo atende a categoria ‘“uso
colaborativo”.

Em seguida, ao afirmarem “Tentamos fazer como se eles estivessem saindo do
sodio e indo para o cloro, por isso tem dois” (A3Q7G2F-E7.2), os estudantes revelam
uma intengdo de representar visualmente o fendmeno da transferéncia de elétrons. A fala
expressa uma dindmica do processo representado, ainda que de forma imprecisa. Como

ndo ha justificativa sobre o porqué da transferéncia, mas apenas uma descricdo do
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movimento, essa unidade foi identificada como pertencente a consideragdo de Natureza,
na categoria “descricdo do fenomeno”.

Diante da ambiguidade gerada por essa representagcdo dos elétrons, os estudantes
foram questionados sobre a quantidade correta de elétrons sendo transferidos. Em
resposta, afirmaram: “So um, o do sodio, aquele que ele doa para o cloro” (A3Q7G2F-
E8.1). Esse esclarecimento demonstra uma corre¢do e revela um avango epistémico, ao
articular o conhecimento sobre o processo de formagdo dos ions com a construgdo do
modelo. Por essa razao, essa unidade foi identificada como pertencente a consideracao de
Justificacdo, na categoria “interpretagdo do grupo sobre o fenomeno”.

A sequéncia da apresentagdo revelou outros momentos de avaliagdo critica do
modelo. Ao serem questionados sobre a composi¢do dos nucleos atomicos, os estudantes
reconheceram um erro: “Erramos na quantidade de protons que colocamos no nucleo”
(A3Q7G2F-E8.2). A seguir, um dos integrantes complementa: “A quantidade de protons
e acho que a quantidade de elétrons nas ultimas camadas, porque o sodio tem so um e
ndo trés” (A3Q7G2F-E7.3). Ambas as falas foram identificadas como Justificagdo, por
refletirem uma revisdo do modelo e indicarem uma disposicdo para a reconstru¢do do
mesmo, por tal motivo categorizamos ambas as unidades na categoria “interpretacdo do
grupo sobre o fendmeno”.

Em outro momento, a professora os provocou a refletir sobre os limites do modelo
fisico. Um dos estudantes observou: “Nosso modelo é parado, por isso, do jeito que
fizemos pode dar a entender que tem dois elétrons sendo passados e ndo apenas um”
(A3Q7G2F-E7.4). A fala expressa uma reflexdo relacionada a metamodelagem sobre o
carater estatico do modelo e suas consequéncias interpretativas, também vinculada a
consideracdo de Justificagdo e a categoria “interpretacao do grupo sobre o fendmeno”.

Por fim, a preocupag@o com a coeréncia visual foi evidenciada na fala: “Acho que
fizemos protons e elétrons de tamanhos errados... mas acho que o elétron é muito menor
que o proton” (A3Q7G2F-E6.1). Essa observacdo demonstra um cuidado com a
fidelidade da escala representada e reforca o movimento reflexivo de revisdo critica do
modelo, também sendo vinculada a consideracdo de Justificagdo e a categoria
“interpretagao do grupo sobre o fendmeno”.

Essas falas demonstram que os estudantes ndo apenas descreveram o que foi feito,

mas também se envolveram em processos de andlise e revisdo do modelo, justificando
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suas decisoes, reconhecendo limitagdes e propondo ajustes. Esse momento da atividade
revela, portanto, uma apropriacdo mais madura do processo de modelagem, em que os
alunos passam a considerar nao apenas o contetido representado, mas também como o
modelo comunica, o que ele deixa de mostrar ¢ como poderia ser melhorado. Nesse
sentido, observa-se a mobilizacao integrada dos vértices de criagdo, expressao e avaliagdo
do diagrama de modelagem proposto de Gilbert e Justi (2016).

E importante esclarecer que, embora os conceitos de atomo, fon e modelo da regra
do octeto tenham sido introduzidos previamente em uma aula anterior, isso nao eliminou
a necessidade de os estudantes se engajarem em processos de criagdo durante a atividade
de modelagem. Na perspectiva adotada neste trabalho, alinhada ao Ensino Fundamentado
em Modelagem (EFM) proposto por Gilbert e Justi (2016), o vértice de “criagdo” nao se
limita a formulacdo de modelos “originais” do ponto de vista cientifico, mas envolve
processos como a selecdo de quais elementos incluir, a defini¢do das relagdes entre eles,
a escolha das formas de representacdo e a organizacao espacial do modelo.

A analise dos modelos produzidos revela que, mesmo partindo de um repertorio
teorico comum — fruto das discussdes anteriores em sala —, os grupos realizaram
escolhas distintas e tomaram decisdes autdbnomas na construcao de suas representacoes.
Isso se refletiu, por exemplo, em diferentes maneiras como atribuiram tamanhos relativos
aos protons e elétrons, na forma como organizaram os ions, no modo de representar as
cargas elétricas e na quantidade de detalhes incluidos nos modelos. Portanto, o fato de os
conceitos terem sido previamente ensinados ndo resultou na producdo de modelos
idénticos nos diferentes grupos, mas, ao contrario, evidenciou a diversidade nas
interpretagdes e nas estratégias representacionais adotadas por eles.

Assim, entende-se que houve, sim, a mobilizagdo do vértice “criagdo”, uma vez
que os estudantes ndo apenas aplicaram mecanicamente modelos discutidos previamente,
mas os reelaboraram, ajustaram e representaram de acordo com sua compreensdo do
fendmeno e com as demandas comunicativas da atividade. Esse entendimento ¢
consistente com a concepgao de modelagem na qual criar significa construir modelos que
sejam funcionais, explicativos e coerentes dentro de um contexto (GILBERT; JUSTI,
2016; SCHWARZ et al., 2009).

Na Questao 8, os estudantes foram convidados a propor formas de testar o modelo.

O grupo respondeu: “Pegar dgua, o sal e a eletricidade e se ira conduzir corrente
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elétrica (A3Q8G2). A formulagdo sugere que reconhecem uma relagdo entre a
dissolu¢dao do sal e a condugdo elétrica, ainda que ndo explicitem os mecanismos
envolvidos. Assim, a resposta foi categorizada como “previsdo do fendmeno”,
relacionada a considera¢ao de Natureza.

De forma geral, a Atividade 3 possibilitou a mobilizagdo dos vértices de criacao,
expressdo, avaliacdo e teste, com predominio das consideragdes epistémicas de Natureza
e Justificagdo, além de manifestacdes pontuais associadas a consideracao de Publico. A
auséncia de manifestacdes vinculadas a Generalidade pode ser atribuida ao foco restrito
no sistema i6nico do NaCl, o que limitou a extrapolagdo dos conceitos para outros
contextos.

Observa-se que, além dos movimentos epistémicos analisados, alguns modelos
apresentaram simplificagdes conceituais ja amplamente documentadas na literatura,
como a representacdo da ligacdo iOnica a partir de ideias de ‘doagdo’ ou
‘compartilhamento’ de elétrons. Cabe destacar que, do ponto de vista cientifico, a ligacao
i0nica ndo se caracteriza por esse tipo de interagdo, mas pela formacao de ions de cargas
opostas — cations e anions —, cuja estabilidade decorre da atracdo eletrostatica que se
estabelece entre eles no reticulo cristalino. Portanto, ndo ha transferéncia fisica de
particulas nem compartilhamento de elétrons no sentido de uma ligagdo covalente, mas
sim uma reorganizagdo eletronica que leva a formagdo de espécies eletricamente
carregadas, cuja interacdo de longo alcance fundamenta a estrutura do composto i6nico.

Considerando que os estudantes sdo do 9° ano e que o tema foi introduzido no
proprio desenvolvimento da sequéncia, tais simplificacdes sdo esperadas e serdo,
inclusive, observadas novamente nas atividades subsequentes, o que reforca a
importancia de que esse tipo de abordagem promova, momentos de retomada e
refinamento conceitual.

O Quadro 9 a seguir apresenta a frequéncia das categorias epistémicas
identificadas ao longo da atividade. Nota-se que a categoria “Interpretagao do grupo sobre
o fenomeno” foi a mais recorrente, especialmente em razdo das revisdes realizadas
durante a apresentacdo oral do modelo (Figura 4), quando os estudantes passaram a

refletir criticamente sobre suas decisdes representacionais € conceituais.
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Quadro 9. Categorias identificadas na atividade 3

Consideracao
Categoria Frequéncia | Unidades Relacionadas
Epistémica
Explicacao do fenomeno 2 A3Q1G2, A3Q3G2
A3Q4G2, A3Q6G2
Natureza Descrigao do Fenomeno 4 A3Q7G2F-E7.2
A3Q7M
Previsdao do fendmeno 1 A3Q8G2
A3Q5G2
A3Q7G2F-E8.1
Interpretacdo do grupo sobre A3Q7G2F-E8.2
Justificacao 6
o fendmeno A3Q7G2F-E7.3
A3Q7G2F-E7.4
A3Q7G2F-E6.1
Publico Uso colaborativo 1 A3Q7G2F-E7.1

Fonte: a autora.

A variagdo entre as respostas evidencia uma construcao gradual de significados,
estimulada pela interacdo entre os estudantes e pelas oportunidades de revisdo durante a
apresenta¢do do modelo. A Atividade 3 permitiu que os alunos se engajassem em praticas
epistémicas auténticas — como a explicagdo, a justificativa e a avaliacdo de
representacdes cientificas —, aproximando o fazer escolar do fazer cientifico. Tal
envolvimento reforca o papel da modelagem como estratégia pedagdgica capaz de

fomentar o desenvolvimento do pensamento cientifico em sala de aula.

3.4 Atividade 4

A Atividade 4 teve como objetivo aprofundar a compreensao dos estudantes sobre
o comportamento dos ions em meio aquoso e as transformacdes envolvidas nos processos
de dissolugao e recristalizacao do sal, com base na dinamica do sistema NaCl/solvente.

A descricdo completa da atividade encontra-se na se¢do 2.6. A seguir, apresentamos a
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analise das unidades de analise produzidas pelo Grupo G2, selecionadas com base nos
critérios estabelecidos no Capitulo 2.

Na primeira parte da atividade, os estudantes do Grupo G2 produziram um modelo
que representa o processo de dissolu¢do do sal (NaCl) em d&gua, destacando a
configuracdo eletronica dos atomos envolvidos. Ao lado da representagdo da solugdo, o
grupo desenhou os atomos de sodio (Na) e cloro (Cl) com as camadas eletronicas, como
pode ser observado na figura 5. Essa escolha revela uma tentativa de associar o fendmeno
a estabilidade eletronica, indicando que compreenderam que a formagdo dos ions esta
relacionada a perda e ao ganho de elétrons. Essa inten¢do se manifesta de forma explicita

nas seguintes unidades de analise:

A4Q1G2F-E8.1: “Acho que a gente tem que fazer os elétrons que fazem
o atomo ficar estavel.”

A4Q1G2F-E8.2: “Lembra que a professora falou que eles querem ser
como os gases nobres?”’

A4Q1G2F-E8.3: “Entdo, temos que desenhar os atomos com as
camadas completas de elétrons.”

A primeira unidade de analise (A4Q1G2F-E8.1) revela uma tentativa de explicar o
comportamento dos atomos a partir da busca por estabilidade eletronica. Essa unidade foi
categorizada como “explicagdo do fendmeno” dentro da consideracdo epistémica
Natureza, pois revela uma tentativa dos estudantes de justificar o comportamento dos
atomos com base na estabilidade eletronica. Ao associar a presenca dos elétrons a
estabilidade do atomo, os alunos buscam explicar a causa do fendmeno, € ndo apenas
descrever o que ocorre. A meng¢do ao papel dos elétrons funciona como uma chave
interpretativa para entender por que ocorre a formagao dos ions.

A segunda unidade de andlise (A4QI1G2F-ES8.2) foi categorizada como
pertencente a consideragdo epistémica Justifica¢do, na categoria “autoridade externa”,
pois os estudantes recorrem a uma fonte de conhecimento — a professora — como forma
de reforcar a validade de sua explicagdo. No entanto, o uso desse artificio ndo aparece
como repeticdo passiva, mas como ponto de apoio para a constru¢do de um raciocinio
proprio. Ao mobilizarem essa referéncia como parte de um argumento que estd sendo
elaborado de forma autonoma, os estudantes demonstram engajamento epistémico,

apropriando-se ativamente do contetido discutido em sala.
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A unidade de andlise A4Q1G2F-E8.3 se enquadra na dimensdo Justificacao,
categoria “interpretacdo do grupo sobre o fendmeno”, pois evidencia uma decisdo
epistémica sobre como representar o conceito de estabilidade eletronica no modelo
produzido. Ao afirmar “Entdo, temos que desenhar os atomos com as camadas completas
de elétrons”, a estudante nao estd explicando diretamente o fendmeno natural, mas sim
discutindo como o grupo deve construir a representagao, alinhando-se aos conhecimentos
anteriormente discutidos e aos critérios estabelecidos na atividade. Esse tipo de
manifestagdo reflete um movimento em que os estudantes negociam, no contexto da
atividade, quais aspectos do fenomeno devem ser destacados no modelo, como devem ser
representados e como garantir que o modelo comunique adequadamente o conceito em
questao.

Além das falas analisadas, o modelo construido pelo grupo (Figura 6) também foi
categorizado dentro da consideragdo epistémica Natureza, mas na categoria “descri¢ao
do fendmeno”. A representagdo das camadas eletronicas dos atomos de sédio e cloro
indica uma preocupacdo em descrever aspectos estruturais do sistema. No entanto, a
auséncia de elementos que representem a transferéncia de elétrons ou a intera¢do entre os

atomos impede a classificagdo como explicacao do fendmeno.
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Figura 6. A4Q1G2M
Fonte: Producédo dos estudantes do Grupo G2 na Atividade 4.

Ainda que o modelo ndo represente explicitamente as interagdes idnicas, ele

evidencia a mobilizagdo de vértices importantes do Ensino Fundamentado em
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Modelagem, como criagdo e expressdao. A elaboracdo do desenho com camadas
eletronicas demonstra uma tentativa de construir uma representacdo para um fendmeno
submicroscopico.

Na segunda parte da atividade, os estudantes representaram o processo de
evaporacgdo da adgua e a posterior recristalizacdo do sal. O modelo produzido pelo grupo
representa o processo de evaporacao da 4dgua e cristalizacdo do sal ao longo do tempo. A
sequéncia de imagens elaborada pelo grupo mostra, de forma linear trés etapas: (1) o sal
dissolvido em um copo com dagua; (2) a redugdo progressiva do volume de agua,
indicando a evaporagdo do solvente; e (3) os cristais de sal depositados no fundo do
recipiente apos a remogao total da agua, conforme a figura 6.

Solicitamos aos alunos que eles explicassem como iriam elaborar o modelo. Esse
momento de planejamento pode ser compreendido como mobilizacdo do vértice criagdo
do tetraedro da modelagem (Gilbert & Justi, 2016), pois envolve a decisdo sobre quais
elementos serdo representados ¢ de que forma. As unidades de analise apresentadas a

seguir foram selecionadas respeitando os critérios anteriormente mencionados.

A4Q2G2F-E8.1: “Achamos que fica mais facil fazer com desenhos”.
A4Q2G2F-E8.2: “Vamos tentar fazer como isso acontece em etapas”.
A4Q2G2F-E8.3: “Primeiro, quando misturamos o sal e dgua, tendo aqui
a formacdo deles separados, negativo e positivo”.

A4Q2G2F-E8.4: “Depois, como fica quando ele ¢ deixado no sol —
como acontece nas salinas com a agua evaporando”.

A4Q2G2F-E8.5: “E o terceiro, ficando sé o sal”.

De acordo com o planejamento do grupo, observamos algumas consideracdes
epistémicas sendo evidéncias. Por exemplo, A4Q2G2F-E8.1 evidencia uma preocupagao
com a fun¢ao comunicativa do modelo. A justificativa de “facilitar com desenhos” indica
que os estudantes estdo considerando como o modelo serd compreendido por outros
leitores ou para facilitar a elaboragdo ao proprio grupo. Essa escolha evidencia a
consideragdo epistémica Publico, na categoria “uso colaborativo”, pois demonstra que a
representacdo foi elaborada pensando em sua func¢do ao proprio grupo.

Em seguida, observamos que o grupo revela uma tentativa de representar o
processo de forma causal e ordenada nas unidades A4Q2G2F-E8.2 e A4Q2G2F-ES. Por
esse motivo, foram categorizadas como pertencentes a consideragao epistémica Natureza,

na categoria “explicacdo do fendmeno”, pois expressam uma tentativa clara de articular
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o mecanismo do processo de recristalizacdo do sal. Ao afirmarem que o modelo deveria
ser construido “em etapas”, os estudantes revelam a intencdo de representar o
encadeamento 16gico dos eventos — da dissolugdo até a formagdo dos cristais. A fala
sobre a separagdao entre “negativo e positivo” reforca essa constru¢ao explicativa,
sugerindo que os estudantes compreendem que a dissolucdo do NaCl envolve a
dissociacdo em ions de cargas opostas. Portanto, ainda que sem um amadurecimento do
vocabulario correto, essa sequéncia discursiva evidencia uma tentativa de compreender
como o fenomeno ocorre, marcando seu carater explicativo.

E importante destacar que a unidade de analise A4Q2G2F-E8.2 apresenta
elementos que poderiam, a primeira vista, ser associados a consideragdo epistémica
Publico, na categoria “uso colaborativo”, especialmente pelo uso da expressdao “vamos
tentar”, que sugere um movimento de organizacdo coletiva no grupo. Contudo,
considerando os principios da analise de conteudo, que orientam a definigdo de categorias
mutuamente excludentes, optou-se por classificd-la na dimensdo Natureza, categoria
“explicacao do fenomeno”. Isso se deve ao fato de que o nucleo da fala estd centrado na
inten¢do de representar como isso acontece em etapas, evidenciando uma preocupagao
com o encadeamento causal do fenomeno da formag¢ao do sal e ndo apenas na organizagao
da tarefa.

Achamos valido destacar a unidade A4Q2G2F-E8.4, pois foi um dos poucos
indicios na qual identificamos a manifesta¢do, ainda que bem inicial, da consideragdo
epistémica Generalidade. Categorizamos essa unidade na categoria “conecta-se a
caracteristicas gerais”, por evidenciar uma tentativa do grupo em relacionar o fenomeno
modelado (especifico) a uma situagdo do cotidiano: as salinas — exploragdo ainda presente
na regido onde a pesquisa foi desenvolvida. Ao mencionarem que o processo ocorre
“como nas salinas com a 4agua evaporando”, os alunos buscam estabelecer uma ponte
entre 0 modelo escolar ¢ um exemplo empirico, ainda que de forma superficial. Essa
conexao nao expande conceitualmente a explicagdo para outros compostos ou padroes
quimicos, mas aponta para um esfor¢co de contextualizacdo do conhecimento, o que
justifica sua categoriza¢do como indicio de generalizagao.

Por fim, unidade A4Q2G2F-E8.5 foi categorizada como pertencente a

consideragdo epistémica Natureza, na categoria “descri¢ao do fenomeno”. A expressao
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“ficando s6 o sal” aponta para o resultado final do processo representado, ou seja, a

presenca do sal solido apos a evaporacao da agua.

Fonte: Producdo dos estudantes do Grupo G2 na Atividade 4.
Figura 7. A4Q2G2M

O modelo na Figura 7 representa, em sequéncia ldgica e visual, os eventos
relacionados a dissolu¢do do NaCl, a evaporagdo da dgua e a formacao de cristais. Apesar
da simplicidade, a progressdo dos quadros sugere uma inten¢do de explicar a causa do
processo, ou seja, a medida que o solvente evapora (representado pelo sol), os ions se
reaproximam e se organizam, formando cristais de sal. Essa organizacdo visual revela
uma compreensdo de que hd uma transformagdo progressiva no sistema e que a
recristalizacdo depende da auséncia do solvente.

Mesmo que o modelo ndo represente explicitamente a interacao eletrostatica entre
os ions ou como eles se reorganizacao, ele mostra uma tentativa de articular diferentes
niveis de representagdo (macroscopico e submicroscopico), através da sequéncia de
eventos. A legenda “NaCl = cristais de sal” reforca a intengdo explicativa.

Nesse sentido, o modelo evidencia uma elaboragdo que busca ndo apenas
descrever o que ocorre, mas justificar como e por que ocorre a recristalizacdo. Por isso,
foi categorizado como pertencente a consideracdo epistémica Natureza, na categoria
explicagdo do fendmeno.

Solicitamos aos alunos que eles explicassem o modelo criado. As unidades de
analise apresentadas a seguir foram selecionadas respeitando os critérios anteriormente

mencionados.
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A4Q2G2F-E6.1: “No primeiro, fizemos um copo de agua com o sal
misturado. Entdo, fizemos as bolinhas pequenas como se fossem a dgua
envolvendo o Na e o CI, porque ele se dissolveu — misturou”.
A4Q2G2F-E6.2: “Colocamos o Na e o Cl como ions, Na* e Cl, porque
um perdeu e outro ganhou elétron”.

A4Q2G2F-E6.3: “Achamos que como o Na e o Cl possuem cargas
opostas, quando ndo tem mais 4gua, eles se juntam de novo porque se
atraem.”

As unidades de andlise complementam e aprofundam a explicagdo construida
anteriormente pelo grupo, trazendo elementos que ndo estavam presentes nem no modelo
criado nem na fala anterior quando ainda planejavam o modelo. Em A4Q2G2F-E6.1, o
estudante descreve como a dgua interage com os ions, sugerindo um entendimento da
funcdo do solvente na separagdo das particulas — um aspecto adiciona uma camada
explicativa importante ao raciocinio do grupo. J& em A4Q2G2F-E6.2, eles introduzem
explicitamente o mecanismo de formagdo dos ions por transferéncia de elétrons, algo
apenas sugerido nas falas anteriores.

Por fim, em A4Q2G2F-E6.3, relacionam a recristalizagdo a atracao eletrostatica
entre os ions na auséncia do solvente, oferecendo uma justificativa mais articulada para
o retorno ao estado solido. Esses elementos reforcam o carater explicativo da fala e
ampliam significativamente o que havia sido representado no modelo. Nesse caso,
atribuimos a todas as unidades analisadas a categoria de “explicacdo do fendmeno”, pois
essas expressoes buscaram explicar o mecanismo do fendmeno passo a passo.

Esse aprofundamento conceitual, evidenciado nas falas, pode ser interpretado
como parte do processo de avaliagdo e expressdo do modelo, conforme o EFM, pois os
estudantes estao, ao justificar suas escolhas e interpretagdes, também testando a coeréncia
interna e comunicativa da representacao construida.

A tultima pergunta do roteiro questionava aos estudantes se o modelo criado
explicava o que acontecia com o NaCl apos a evaporagdo da adgua, os alunos disseram
que sim e explicaram da seguinte maneira: “Isso aconteceu porque, como sdao de cargas
opostas, eles se atraem e formam o NaCl de novo por causa da for¢a de atrag¢dao”
(A4Q3@G2). Percebemos que os estudantes explicam por que o Na* e o CI™ se juntam, eles

relacionam que por serem de cargas opostas, ocorre atragdo eletrostatica. Essa
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justificativa expressa uma tentativa clara de articular uma relagdo de causa ao fendmeno
modelado, sendo, portanto, categorizada como “explicacdo do fendomeno”.

De modo geral, a analise da Atividade 4 evidenciou uma predominancia da
consideragdo epistémica Natureza, especialmente na categoria explicagao do fendmeno,
com progressos observaveis na elaboragdo de justificativas ao longo do processo de
modelagem. Ainda que com limita¢des conceituais, os estudantes demonstraram esforgo
para explicar transformagdes como a dissociacdo do sal e a recristalizagdo. Também
foram identificadas manifestagcdes pontuais das consideragdes Publico, Justificagdo e
Generalidade, refletindo uma ampliacdo gradual do engajamento epist€émico. As
categorias mobilizadas estdo organizadas no Quadro 10. No ambito do Ensino
Fundamentado em Modelagem, a atividade envolveu especialmente os vértices de
cria¢do (durante o planejamento e elaboracdo dos desenhos), expressdo (ao representar
visualmente as etapas do fendomeno e verbalizar interpretagdes) e avalia¢do (na escolha

de elementos relevantes e na justificativa da coeréncia do modelo).

Quadro 10. Categorias identificadas na atividade 4.

Consideracio Catesoria Frequéncia Unidades
Epistémica g q Relacionadas
A4QIG2F-E8.1
A4Q2G2F-E8.2
A4Q2G2F-E8.3
N . A4Q2G2F-E6.1
Nat Explicagao do fendmeno 8 A4Q2G2F-E6.2
atureza A4Q2G2F-E6.3

A4Q2G2M

A4Q3G2

- n A4Q2G2F-E8.5

Descrigdo do fendmeno 2 A4Q1G2M
Tustificacio Autoridade externa 1 A4Q1G2F-ES.2
¢ Interpretacdo do grupo 1 A4Q1G2F-E8.3
Generalidade Cone°ta'segaer°a"‘irsa°ter‘S“"as 1 A4Q2G2F-E8.4
Publico Uso colaborativo 1 A4Q2G2F-ES8.1

Fonte: a autora.

Dando continuidade, a seguir, a Atividade 5 buscou aprofundar a compreensao
dos estudantes sobre a relagao entre o tipo de ligacdo quimica e as propriedades fisicas
das substancias. Para isso, os alunos observaram um experimento com agua e sal e foram

convidados a avaliar e, se necessario, revisar seus modelos.
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3.5 Atividade 5

A Atividade 5 teve como objetivo aprofundar a compreensao dos estudantes sobre
o papel explicativo dos modelos cientificos, especialmente no que diz respeito a formagao
do cloreto de so6dio (NaCl) e as propriedades que emergem desse sistema idnico. A
proposta foi construida de maneira a permitir que os alunos colocassem a prova o modelo
elaborado em atividades anteriores, buscando verificar sua capacidade de explicar
fendomenos observaveis como a evaporacao da dgua, a permanéncia do sal, as ligagdes
envolvidas e o comportamento das substancias. Caso o modelo se mostrasse
insatisfatorio, os estudantes deveriam revisa-lo e justifica-lo, reconhecendo a natureza
dindmica da modelagem.

Na Questao 1, os estudantes foram questionados sobre qual substincia (dgua ou
sal) possui maior temperatura de ebulicdo. Para fim de analise, consideremos a seguinte
unidade de andlise: “O sal, pois a dagua a uma certa temperatura evapora, e o sal
permanece porque sua temperatura de ebuli¢do é maior” (A501G2).

Percebemos que essa ¢ uma descricdo coerente ao fendmeno observado no
cotidiano: a agua evapora enquanto o sal permanece. No entanto, os estudantes ndo
exploram os fatores moleculares ou intera¢des intermoleculares que justificariam essa
diferenca de comportamento fisico entre as substancias. Portanto, essa unidade foi
categorizada na categoria “descri¢gdo do fendmeno”. A resposta relata o que acontece no
processo de evapora¢do, mas nao articula mecanismos causais nem conceitos cientificos,
como ligagdes quimicas ou forcas de atracdo entre particulas.

A segunda questdo perguntava aos alunos por que eles achavam que as
propriedades fisicas eram diferentes. A resposta foi segmentada em trés unidades de

analise, apresentadas a seguir.

A5Q2G2.1: “A agua faz ligagdo covalente ametal com ametal. O sal faz
a ligac@o i6nica metal e ametal”.

A5Q2G2.2: “Assim, sabemos que no sal (ligagdo idnica) ha uma forga
maior em sua substancia, pois tem essa doacdo de elétrons, um
ganhando e outro recebendo”.
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A5Q2G2.3: “Ja a agua, com sua ligacdo covalente, ha um
compartilhamento de elétrons. Assim, sendo mais fragil a ligacao”.

A andlise das trés unidades de analise identificadas revela que os estudantes
construiram uma explicagdo estruturada por meio de contrastes conceituais entre as
substancias analisadas. As ideias foram organizadas em sequéncia, articulando, de forma
complementar, a identificacao dos tipos de ligagdo com a explicagdo das diferengas de
intensidade.

A unidade A5Q2G2.1 foi classificada na dimensdo epistémica da Natureza, na
categoria “descri¢do do fendmeno”, por apresentar apenas uma identificagdo conceitual
dos tipos de ligagdo sem estabelecer relagdes causais ou estruturais. Ja as unidades
A5Q2G2.2 e A5Q2G2.3 foram categorizadas na mesma dimensdo (Natureza), mas na
categoria “explicagdo do fendmeno”, pois buscam relacionar o tipo de ligacdo a sua
intensidade na tentativa de justificar propriedades como o ponto de ebulicio.

A proposta da Questdo 4 buscava incentivar os estudantes a refletirem sobre
situacdes nas quais a Ciéncia precisou ser revista ou reformulada com base em novas
informagdes, dados ou experimentacdes. A seguir, analisamos o trecho extraido da

resposta do grupo.

“Um exemplo, foi na época da pandemia, onde se teve varios testes para
enfim, concluir a melhor vacina eficaz. Pelo o que ficamos sabendo,
houve teste relacionado a algo do chimpanzé, ele € manipulado para que
ele ndo possa mais se replicar e para inserir o gene de uma proteina”
(A5Q4G2).

O grupo menciona o processo de testagem cientifica ocorrido durante a pandemia,
reconhecendo que foi necessario realizar varios testes até se chegar a uma solugao eficaz,
o que indica, ainda que de forma indireta, a visdo de que modelos (ou estratégias)
cientificos sdo passiveis de revisao e testes. Embora ndo haja uma referéncia explicita ao
conceito de modelo, nem a descri¢do precisa das modificagdes envolvidas, a resposta
sugere que os alunos compreendem que o conhecimento cientifico ¢ testado, ajustado e
reformulado. Por isso, a unidade foi classificada na dimensdo epistémica da Natureza, na
categoria “descricdo do fendmeno”, uma vez que o grupo relata um processo de
construg¢do de conhecimento, porém sem desenvolver uma explicacao ou previsao sobre

o funcionamento dos modelos cientificos em si.
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Embora se esperasse que os estudantes recorressem aos modelos atdbmicos como
exemplos — tema previamente trabalhado nas aulas — a extrapolagdo apresentada pelo
grupo, ainda que sem muita precisao conceitual, revela um aspecto que merece atengao:
os alunos comegam a aplicar suas compreensoes sobre o carater dindmico dos modelos
cientificos em contextos distintos daquele explorado diretamente na disciplina. A escolha
do exemplo, associada ao processo de desenvolvimento de vacinas, indica uma percep¢ao
inicial de que o conhecimento cientifico passa por revisdes € aprimoramentos constantes.
Apesar das limitagdes, a resposta sinaliza um movimento importante em direcdo ao
reconhecimento da Ci€ncia como uma pratica em construcdo, o que reforga a necessidade
de promover discussdes mais sistematicas sobre como os modelos sdo formulados,
testados, avaliados e transformados ao longo do tempo.

Na Questao 6, os estudantes foram convidados a refletir sobre quais modifica¢des
poderiam ser feitas no modelo construido, de modo a torna-lo mais eficaz na explicagao
de diferentes propriedades fisicas da agua e do sal, como os pontos de fusdo e ebuli¢do e
a condutividade elétrica. Essa questdo tinha o objetivo de provocar uma avaliacdo critica
da capacidade explicativa do modelo e incentivar sua revisdo com base em novos

elementos conceituais. Os trechos destinados a analise serdo apresentados a seguir,

“Podiamos mostrar que o sal ¢ formado por ions de Na* e Cl-, que ficam
ligados com muita forga. Isso faz com que o sal tenha um ponto de fusdo
alto e ndo conduza eletricidade no estado solido. Porém, quando
misturado na 4gua, ele se separa em ions, permitindo a passagem de
corrente elétrica” (A5Q6G2.1).

“A gente poderia ter pensado em alguma coisa para explicar também
porque os ions do sal se juntam, porque quando a dgua evapora € isso
que acontece.” (A5Q6G2.2)

A unidade A5Q6G?2.1 apresenta uma explicagdo estruturada, em que os estudantes
relacionam o tipo de ligacdo (idnica) a intensidade das interacdes entre particulas,
justificando propriedades como o ponto de fusdo e a condutividade elétrica. Eles
reconhecem que, no estado sé6lido, os ions permanecem fortemente ligados, o que impede
a conducio elétrica, e que, ao se dissociarem em meio aquoso, os ions passam a permitir
a passagem de corrente elétrica. Por articular estrutura submicroscopica e propriedades
macroscopicas, essa unidade foi categorizada na dimensdo da Natureza, na categoria

“explicacao do fendmeno™.
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No entanto, destacamos que os estudantes ndo explicam como tais ideias seriam
incorporadas ao modelo construido, o que indica que a explicacdo ainda ocorre no nivel
conceitual. Os alunos ndo mencionam como € com quais recursos essas alteragoes seriam
realizadas, o que tornaria mais evidente a etapa de revisdo do modelo criado.

A unidade A5Q6G2.2 os estudantes mencionam que os ions se juntam novamente
com a evaporacdo da Aagua, sinalizando uma percep¢do inicial do processo de
recristalizacao, ainda que esse mecanismo ndo seja detalhado. Essa observagao sugere
uma tentativa de completar o ciclo do fenomeno, indo além do que foi representado no
modelo anterior.

Ja na unidade A5Q6G2.2, o grupo menciona que os ions voltam a se juntar com a
evaporacao da agua, indicando uma observacao do processo de recristalizacdo. Ainda que
a fala indique um desejo de incluir esse aspecto no modelo, ela ndo apresenta qualquer
explicagdo relacionado a como ou por que esse fendmeno ocorre, tampouco especifica
como a modificagdo seria feita. Por esse motivo, essa unidade foi classificada como
“descri¢dao do fendmeno”, pois apenas relata o que ocorre, sem aprofundar ou justificar.

A Questdo 7 da Atividade 5 propunha uma reflexdo mais ampla sobre a
importancia da revisao de modelos cientificos. O Grupo G2 respondeu: “Para que ndo
haja nenhum erro na substancia representada e para que possamos entender melhor
como ela funciona” (A5Q7G?2). Esse trecho indica que os estudantes compreendem, em
termos gerais, que a revisdo dos modelos ¢ necessaria para assegurar a precisdo na
representacdo e favorecer a compreensao do fendmeno.

No entanto, a resposta nao faz referéncia direta ao modelo produzido pelo grupo,
o que pode estar relacionado a formulagao da propria pergunta do roteiro que direciona a
Ciéncia. Por essa razdo, ela ndo foi considerada uma unidade de analise epistémica
formal, conforme os critérios estabelecidos nesta pesquisa. Ainda assim, a fala traz
elementos relevantes sobre as percepcoes dos estudantes em relagao a Ciéncia O grupo
demonstra compreender que os modelos ndo sdo representacdes fixas, mas ferramentas
que precisam ser constantemente revisadas, atualizadas e aprimoradas para garantir sua
utilidade na explicacdo dos fendmenos. Ainda que ndo seja possivel afirmar, com base
apenas nesse trecho, que os estudantes extrapolam esse entendimento para os proprios
modelos construidos na atividade, a fala sugere uma aproximacao inicial com a

compreensdo do cardter dindmico dos modelos na pratica cientifica.
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Na Questdo 9, os estudantes foram convidados a refletir sobre possiveis
modifica¢des em seu modelo que facilitassem o entendimento por um novo publico-alvo.
As respostas do Grupo G2 indicam que os alunos consideraram tanto a fala da professora
quanto a avaliagao do préoprio grupo.

No trecho “Ndo fizemos o NaCl juntando, esse foi um ponto que a professora
falou que poderia ser melhorado” (A5Q9G2.1), observa-se uma justificativa: modificar
o modelo baseado na autoridade externa, no caso, a professora, sem que os critérios
conceituais envolvidos na mudanca sejam explicitados. Por essa razdo, a fala foi
categorizada “autoridade externa” vinculada a consideragdo epistémica Justificagao.

Na mesma resposta, os alunos colocaram:

“Nosso modelo foi para nossa turma” (A5Q9G2.2.1).

“A partir do momento em que meu modelo e/ou explicagdo ¢
questionado, como exemplo outras turmas poderiamos mudar como
fizemos as coisas, como a cor que escolhemos ou o material.
Poderiamos mudar as etapas também e acrescentar coisas, como as
coisas que falamos na questdo que perguntava dos ajustes do modelo
como a evaporacao”’ (A5Q9G2.2.2.)

Na unidade (A5Q9G2.2.1), o grupo reconhece que a construcdo foi pensada para
um publico familiarizado com o tema, ou seja, colegas ou a propria professora, o que
justifica escolhas menos detalhadas. Essa unidade foi categorizada em autoridade
(professor/colegas com familiaridade prévia).

Na continuagdo (4509G2.2.2), os estudantes ampliam sua anélise ao considerar a
apresentacdo do modelo para outros publicos. O grupo sugere adaptagdes tanto na forma
quanto no contetido do modelo, com base em sua propria interpretacdo da necessidade de
torna-lo mais compreensivel. Essa resposta foi categorizada como “Interpretagdo do
grupo sobre o fendmeno”, pois evidencia um esfor¢o para avaliar e justificar alteracdes
no modelo de acordo com o contexto comunicativo.

A analise conjunta das duas respostas revela que os estudantes comecam a
desenvolver uma compreensao mais sofisticada sobre a funcdo dos modelos como
artefatos comunicativos e revisaveis, ajustaveis conforme o publico-alvo e o contexto de
apresentacdo. Observa-se também uma distingdo interessante quanto aos publicos
considerados: enquanto a primeira resposta (A5Q9G2.1) parece referir-se a um publico

com conhecimento prévio sobre ligacdes quimicas, como a professora ou colegas da
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propria turma, a segunda (A5Q9(G2.2.2) indica a preocupagdo com um publico mais
amplo, possivelmente com menos familiaridade com o tema. Essa diferenciacdo amplia
a reflexdo dos estudantes sobre a publico e reforca a ideia de que a clareza ¢ a

acessibilidade do modelo sdo valores fundamentais na comunicagao cientifica.

Quadro 11. Categorias identificadas na atividade 5

Consideracio
Categoria Frequéncia | Unidades Relacionadas
Epistémica
. A5Q2G2.2, A5Q2G2.3,
Explicacao do fendmeno 3
A5Q6G2.1
Natureza A5Q1G2, A5Q4G2,
Descrig¢ao do fenomeno 4 A5Q6G2.2
A5Q2G2.1
Autoridade externa 1 A5Q9G2.1
Justificacdo
Interpretagdo do grupo 1 A5Q9G2.2.2
Autoridade
Publico 1 A5Q9G2.2.1
(professor/colegas)

Fonte: a autora.

A Atividade 5 evidenciou a presenca de diferentes categorias epistémicas, sendo
as mais frequentes: explicagdo do fendomeno e descricdo do fendmeno, conforme o
Quadro 11. Quanto as Consideracdes Epistémicas, percebemos que a Natureza e a
Justificagcdo aparecem de forma mais evidente nas decisdes tomadas pelos alunos. As
respostas dos estudantes revelaram variagdes no tipo de conhecimento mobilizado, ora
descrevendo o que ocorre, ora buscando explicar causalmente os fendmenos observados.
Também foram identificadas justificativas baseadas tanto em orientagcdes da professora
quanto em analises do proprio grupo, além de preocupagdes com a comunicagdo do
modelo a diferentes publicos. Essas categorias revelam um transito entre etapas do Ensino
Fundamentado em Modelagem (EFM), como o uso explicativo, a avaliagdo critica e a
revisdo do modelo, indicando um avango na compreensao dos estudantes sobre a natureza

representacional, funcional e comunicativa dos modelos cientificos.
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3.6 Atividade 6

A andlise da Atividade 6 revela um momento de consolidagao de aprendizagens e
de reflexdes criticas por parte dos estudantes sobre os modelos construidos ao longo da
sequéncia didatica. As respostas do grupo, ainda que sucintas em alguns momentos,
evidenciam a mobilizagdo de categorias epistémicas importantes, principalmente
relacionadas a Justificagdo, a Natureza e ao Publico, indicando apropriagdes parciais,
porém significativas, das fungdes epistémicas atribuidas a modelagem.

Na Questao 1, ao serem questionados sobre o que o modelo representava, o grupo
respondeu: “mostra o sal se formando, depois se dissolvendo na dgua e depois voltando
quando a agua evapora” (A6Q1G2). Essa unidade de anélise demonstra que o grupo
reconhece que o modelo elaborado teve a fungdo de representar um processo em etapas.
No entanto, a auséncia de justificativas causais ou articulagdes conceituais indica que se
trata de um relato sequencial, sem explicagcdes do porqué ou como esses pProcessos
ocorrem. Por essa razdo, a categoria epistémica mais adequada para essa unidade ¢
“descri¢ao do fendmeno”.

Na questdo seguinte, sobre as limitacdes do modelo (Questio 2), o grupo
respondeu: “quando fizemos parecia que tinham dois elétrons indo pro cloro, mas era so
um. Essa é uma limita¢do importante, pois ndo deu a ideia que o elétron estava de
movimentando” (A6Q2G2). Essa resposta revela uma reflexdo critica sobre a
representacdo visual do modelo, indicando que os estudantes foram capazes de
identificar, apds a mediacdo docente, uma ambiguidade no modelo. A justificativa é
construida a partir da interpretagdo do proprio grupo, que analisa a eficadcia comunicativa
da representagdo, caracterizando-se como uma manifestacao da categoria “interpretacao
do grupo sobre o fendmeno”.

A mesma categoria epistémica ¢ mobilizada na resposta a Questdo 4, que indagava
sobre as modificacdes feitas no modelo ao longo do processo. O grupo indicou:
“mudamos a cor das bolinhas, colocamos mais etapas e corrigimos umas coisas
erradas” (A6Q4G2). Ainda que a linguagem seja informal, a fala demonstra um
movimento de avaliagdo e revisdo do modelo, com foco na clareza e no aprimoramento

comunicativo da representacdo. Ao mencionarem a adi¢ao de etapas e a corregdo de erros,
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os estudantes revelam uma postura ativa de avaliacdo critica, o que sustenta sua aloca¢do
na categoria “interpretagdo do grupo sobre o fendmeno”.

Na Questao 5, ao refletirem sobre a evolu¢ao dos modelos ao longo da sequéncia,
os estudantes afirmaram: “antes a gente fazia so o atomo, depois a gente comegou a
mostrar o que acontece passo a passo, tipo quando o sal dissolve e quando volta”
(A6Q5G?2). Esse trecho revela que o grupo reconhece um desenvolvimento gradual na
forma como representavam os fenomenos, passando de uma visualizagcdo estatica para
uma representa¢do mais dindmica e processual. A expressdo “passo a passo” sugere a
valorizacdo da estrutura sequencial da explicacdo. No entanto, essa fala ndo apresenta
mecanismos explicativos nem articulagdo conceitual sobre as interagdes quimicas
envolvidas, permanecendo no nivel descritivo. Por essa razdo, a categorizacdo mais
adequada” descri¢do do fendmeno”, pois o grupo relata como organizou a representacao
do fendmeno.

Nas Partes II e I1I do roteiro, os estudantes foram convidados a refletir sobre o que
o modelo revelava sobre a natureza dos ions (Parte II) e sobre a possibilidade de aplicagao
do modelo a outros compostos i6nicos além do NaCl (Parte III). No entanto, o Grupo G2
ndo forneceu respostas significativas para essas segdes, limitando-se a anotagdes
genéricas ou deixando os campos em branco. A auséncia de justificativas mais elaboradas
pode estar relacionada a diversos fatores: o nivel de abstracao exigido pelas perguntas, a
dificuldade de transferir o modelo para outros contextos ou ainda o cansagco acumulado
apods uma sequéncia de atividades complexas. Nesse sentido, Blanco-Anaya, Justi e Diaz
de Bustamante (2017) apontam que atividades fundamentadas em modelagem demandam
tempo e engajamento, o que pode representar um desafio adicional em contextos escolares
tradicionais.

Do ponto de vista epistémico, a auséncia de respostas significativas nas Partes 11
e III refor¢a o entendimento de que, ao longo da sequéncia didatica, a consideracdo da
Generalidade nao foi mobilizada pelos estudantes. Ainda que os modelos revelem um
entendimento progressivo do sistema NaCl, esse conhecimento permaneceu ancorado em
um unico exemplo, sem extrapolagdo para novos contextos. Esse resultado pode estar
relacionado a uma limita¢ao no proprio desenho da sequéncia, que nao propds, de forma
sistematica, comparagdes com outros compostos ou desafios que exigissem a aplicagdo

do modelo a situagdes distintas. Assim, embora os alunos tenham desenvolvido
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explicagdes mais coerentes sobre o sistema investigado, faltaram oportunidades que
incentivassem o reconhecimento de padrdes mais amplos entre os fendmenos, condicao
essencial para a emergéncia da consideracao epistémica da Generalidade.

Na Parte IV da atividade, os estudantes foram questionados sobre quais evidéncias
experimentais sustentavam a explicacao sobre a formagao de ions. A resposta apresentada
pelo Grupo G2 inicia com “quando o sal se mistura, ele some, porque ele se dissolveu na
dagua” (A6Q8G2.1). Essa manifestacdo apresenta uma descri¢do direta do fenomeno de
dissolucdo no nivel macroscopico, sem articulacao conceitual. Por isso, foi categorizada
como “descri¢do do fenomeno”, pois se limita a relatar o que ocorre, conforme os critérios
definidos na metodologia.

Em seguida, os estudantes complementam: “isso mostra que ele se separou em
partes menores, que sdo os ions” (A6Q8G2.2). Neste trecho, ha uma tentativa de
interpretagdo que vai além da observagdo direta, sugerindo um raciocinio a partir da
dissolug¢do. Essa constru¢do de sentido, feita com base em conhecimentos prévios
enquadra-se na categoria “interpretacdo do grupo sobre o fendmeno”. O raciocinio €
aprofundado quando afirmam: “quando ele se separa, a agua com os ions passa a ser
condutora de energia” (A6Q8G2.3), indicando uma relagdo causal entre a presenca de
ions e a condutividade elétrica. Essa fala expressa uma tentativa de explicar o fendmeno
com base em uma propriedade mensuravel, sendo assim categorizada como “explicacao
do fendmeno”.

Por fim, a proposta de testar a hipotese por meio de um experimento — “daria
para fazer um experimento como aqueles que acende um LED” (A6Q8G2.4) — revela a
intencao do grupo de prever um resultado empirico que confirmaria sua explicagdo. A
fala ndo descreve um experimento ja realizado, mas antecipa uma possivel evidéncia que
sustentaria a presenc¢a de ions. Por esse motivo, essa manifestacao foi categorizada como
“previsao do fenomeno”.

Por fim, a Parte V do roteiro solicitava aos estudantes que adaptassem a explicagao
do modelo para um publico que ndo tivesse familiaridade com o conceito de ligagdes
quimicas. O grupo respondeu: “a gente diria que é como se fossem duas pegas que se
encaixam: uma perde e a outra pega um pedacinho (elétron)” (A6Q9G2). Ainda que a
explicacdo utilize uma linguagem informal, a analogia empregada demonstra uma

preocupacao em tornar a ideia mais acessivel a outros interlocutores. Esse esforco revela
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que os estudantes estavam considerando o modelo como um artefato comunicativo,
destinado ndo apenas a avaliagdo da professora, mas também a compreensao de terceiros.
Assim, essa unidade de analise foi alocada na categoria Publico —“Uso colaborativo”, pois
o modelo ¢ compreendido como um produto compartilhavel, capaz de mediar a
constru¢do de conhecimento em contextos coletivos (BERLAND ez al., 2016).

De forma geral, a Atividade 6 evidencia a mobilizagdo predominante de duas
categorias: descri¢ao do fendmeno e interpretacdo do grupo sobre o fendmeno, conforme
0 Quadro 12. A auséncia da consideracdo da Generalidade reforca a necessidade de
ajustes na estrutura da sequéncia, com vistas a incluir atividades que incentivem a
extrapolagdo dos modelos para novos contextos. Tais ajustes poderdo contribuir para a
ampliacao do repertorio epistémico dos estudantes, favorecendo o desenvolvimento de

uma compreensdo mais integrada e transferivel dos conceitos cientificos.

Quadro 12 Categorias identificadas na atividade 6.

Consideracio Catesoria Frequéncia Unidades
Epistémica g q Relacionadas
Descri¢do do fen6meno 3 A6jS(6}(22,8262(215G2,
Natureza Explicacdo do fenomeno 1 A6Q8G2.3
Previsdo do fendmeno 1 A6Q8G2.4
. ~ Interpretacdo do grupo sobre A6Q2G2, A6Q4G2,
Justificacdo o fenémeno 3 A6Q8G2.2
Publico Uso colaborativo 1 A6Q9G2

Fonte: a autora

3.7 Aspectos Relevantes e Desafios da Implementacio da Modelagem

Ao concluir a analise das atividades, foi possivel a identificacdo de padrdes mais
amplos de engajamento epistémico por parte dos estudantes ao longo da sequéncia
didatica. Com o intuito de sintetizar esses resultados, as Figuras 8 e 9 reunem,
respectivamente, a distribuicdo das categorias epistémicas por atividade e a propor¢do
geral das dimensoes epistémicas mobilizadas. Esses dados contribuem para uma visao
mais integrada do desenvolvem dos estudantes e oferecem subsidios importantes para a

reflexdo dos resultados obtidos.
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Conecta-se a caracteristicas gerais [l
Uso colaborativo [l
Autoridade (Professor) [l
Autoridade externa |
Interpretagdo do grupo sobre o fendmeno [

Previsao do Fendmeno

Descrigdo do Fenomeno | N [
Explicagdo do fenomeno [N
0 5 10 15 20 25

EA]l mA2 mA3 mA4 mAS mA6

Figura 8. Distribuicdo das categorias por atividade.
Fonte: a autora.

Na Figura 8, observa-se o predominio das categorias vinculadas a “explicagdo do
fendmeno” e a “descri¢do do fendomeno”, ambas pertencentes a dimensao da Natureza,
conforme proposto por Berland ef al. (2016). Tais categorias foram especialmente
recorrentes nas atividades 1, 3, 4 e 5, sugerindo que os estudantes estiveram fortemente
engajados na construgdo de raciocinios causais € na representagdo submicroscopica dos
fendmenos investigados. A categoria “interpretacao do grupo”, relacionada a Justificacao,
também apareceu com frequéncia, evidenciando momentos de avaliagdo critica dos
modelos. Em contraste, as manifestacdes das dimensdes Publico e Generalidade
ocorreram de forma pontual, o que pode estar associado a estrutura da sequéncia e a
auséncia de propostas explicitas voltadas a comunica¢cdo com diferentes publicos ou a

aplicagdo do modelo em novos contextos.
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m Natureza
m Justificagdo
® Generalidade

B Publico

Figura 9. Distribui¢do das Dimensdes Epistémicas ao longo da sequéncia.
Fonte: a autora.

A Figura 9 apresenta a distribuicdo percentual das quatro consideragdes
epistémicas identificadas ao longo da sequéncia didatica, com destaque para a
predominancia da Natureza (65%), o que reforga o papel central da descri¢do e explicagao
de fenomenos na constru¢dao dos modelos pelos estudantes. A presenca da Justificacdo
(24%) aponta para momentos em que os alunos foram desafiados a revisar e defender
suas representacdes, especialmente em atividades que promoveram a avaliagao critica dos
modelos criados. Por outro lado, as considera¢des relacionadas ao Publico (9%) e a
Generalidade (2%) apareceram de forma mais pontual, sugerindo a necessidade de maior
intencionalidade didatica na promog¢ado de reflexdes sobre o uso social do conhecimento
e sua aplicabilidade em diferentes contextos.

Tais resultados sdo valiosos para compreender ndo apenas as consideracoes
epistémicas mobilizados pelos estudantes, mas também os limites da propria sequéncia
de atividades. Nesse sentido, futuras produgdes, e mesmo aplicagdes dessa sequéncia
didatica poderdo ser aprimoradas com o objetivo de promover uma experiéncia mais
equilibrada, tanto em relagdo as categorias epistémicas quanto aos vértices do tetraedro
da modelagem.

Cabe destacar que, ao longo das atividades, alguns modelos produzidos pelos
estudantes incorporaram concepgdes alternativas ou simplifica¢des. Entre elas, observa-
se, por exemplo, a representagdo da ligagdo quimica como um processo de “doagao” de

elétrons, ou ainda a interpretacdo dos compostos idnicos como estruturas formadas por
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pares de atomos unidos por “elétrons emparelhados” — uma visdao que se aproxima do
modelo de ligacdo covalente, mas que ndo corresponde a natureza das interagdes
eletrostaticas que caracterizam a ligacao i6nica. Tais concepgdes, embora nao tenham
sido objeto de analise especifica nesta pesquisa, refletem as dificuldades documentadas
na literatura (FERNANDES; CAMPOS, 2012; FREITAS et al., 2022) e reforcam os
desafios didaticos envolvidos na abordagem desse tema.

E importante ressaltar que os estudantes envolvidos nesta pesquisa sdo do 9° ano
do Ensino Fundamental, e que o tema das ligacdes quimicas foi introduzido no periodo
ao qual essa pesquisa foi desenvolvida. Portanto, parte dessas simplificagdes reflete ndo
apenas dificuldades conceituais, mas também o estagio inicial de apropriacdo dos
conceitos, uma vez que esse contetido nao faz parte das praticas escolares usuais para essa
etapa de escolarizagao.

Além disso, embora o foco da presente pesquisa ndo tenha sido avaliar a
aprendizagem conceitual dos alunos sobre ligagdes quimicas, mas sim compreender como
eles mobilizaram consideragdes epistémicas no contexto de atividades de modelagem, ao
final da sequéncia didatica foram realizadas discussdes especificas para retomar,
esclarecer e sistematizar os conceitos cientificos envolvidos, especialmente no que se
refere a natureza da ligagdo i6nica, a formagao de ions e as interagdes eletrostaticas. Esse
movimento foi fundamental para promover o refinamento conceitual dos estudantes, o
que, inclusive, estd alinhado com os principios do Ensino Fundamentado em Modelagem,
no qual a construgdo, avaliacdo e revisdo dos modelos favorece ndo apenas praticas
epistémicas, mas também a aprendizagem conceitual ao longo do processo.

Assim, reconhecemos que as limitagdes conceituais observadas nos modelos
fazem parte de um processo de aprendizagem em construgdo, especialmente considerando
a faixa etaria e o fato de que este foi o primeiro contato dos alunos com conceitos de
estrutura da matéria e ligagdes quimicas mediados por atividades de modelagem.

Do ponto de vista da pratica docente, a experiéncia impactou significativamente
minha atuagdo em sala de aula. A modelagem mostrou-se uma estratégia nao apenas para
promover a compreensdo de conteudos abstratos, mas também para tornar visiveis as
concepgoes dos alunos, suas duvidas e seus processos de construcao de significado. Foi
especialmente motivador acompanhar a forma como os estudantes justificavam suas

decisdes, avaliavam seus modelos e buscavam aperfeicod-los. Embora esta dissertacdo
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tenha focado, em sua andlise, o0 Grupo G2, percebi um envolvimento crescente da turma
como um todo ao longo da sequéncia.

Por outro lado, alguns desafios também se fizeram presentes. O numero de
atividades e a densidade dos roteiros provocaram certo cansago nos estudantes, o que
pode ter influenciado a qualidade das respostas em momentos pontuais. Os alunos
apresentaram dificuldade em expressar em texto suas ideias, entdo, algumas questodes
foram muito objetivas como sim ou nao, o que dificultou a obtencao de alguns dados.

Somando-se a isso, esta foi a primeira vez que lecionei para uma turma do 9° ano
e que desenvolvi uma sequéncia didatica fundamentada em modelagem. A introdugdo a
essa abordagem impactou minha capacidade de prever o desenvolvimento das atividades,
dificultando a antecipacao de eventuais problemas de execucao ¢ mediagdo. Assim,
algumas decisdes de planejamento e condugdo precisaram ser revistas ao longo da propria
sequéncia, como a delimitagdo das atividades ao NaCl. Ademais, o tempo reduzido
destinado a disciplina de Ciéncias no Ensino Fundamental limita a implementacao
continua de abordagens investigativas mais exigentes, como o EFM a muitas unidades de
ensino. Ainda assim, os resultados obtidos indicam que, mesmo com essas limitagdes, €
possivel promover avancos significativos na constru¢do de praticas cientificas
desenvolvidas em sala de aula.

Essa constatagdo se aproxima aos apontamentos de Blanco-Anaya, Justi e Diaz de
Bustamante (2017), Bricker e Kinzie (2016) e Schwarz et al. (2009), que ressaltam a
importancia da continuidade e da sustentagdo das praticas de modelagem ao longo do
tempo. Esses autores destacam que ciclos mais longos de modelagem permitem o
desenvolvimento de explicagdes mais sofisticadas, o aprimoramento das representagdes
e a consolidagdo de um raciocinio cientifico mais critico. Nesse contexto, uma aplicagdo
mais prolongada do EFM tende a ampliar o repertorio epistémico dos estudantes e
diversificar suas interagdes com os modelos, favorecendo um percurso investigativo mais
completo e alinhado as préaticas auténticas da Ciéncia.

Esses desafios revelam que a implementagdo do Ensino Fundamentado em
Modelagem, especialmente em turmas do Ensino Fundamental, exige um esfor¢o
constante de planejamento, mediagdao e adaptacao por parte do professor. A construgdo
de modelos cientificos demanda tempo, engajamento continuo dos estudantes e um

ambiente escolar que favoreca esse tipo de atividade, o que nem sempre ¢ compativel
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com as condigdes estruturais e curriculares de muitas escolas. Além disso, a natureza
abstrata dos contetidos envolvidos e a pouca familiaridade dos estudantes com préaticas
epistémicas tornam o processo mais exigente. Ainda assim, essas dificuldades nao devem
ser vistas como obstaculos intransponiveis, mas como parte do proprio processo de

apropriacdo da modelagem como pratica pedagogica.



98

4 - Desdobramentos da Pesquisa

4.1 Auséncia da Consideracao de Generalidade

Um aspecto importante observado nesta pesquisa foi a baixa ocorréncia das
manifestagdes ligadas a consideragdo epist€émica da Generalidade ao longo das atividades
de modelagem. Essa dimensdo, segundo Berland et al. (2016), refere-se a capacidade dos
estudantes de relacionar os produtos de conhecimento a uma gama mais ampla de
fendmenos ou ideias cientificas. Em outras palavras, envolve reconhecer que modelos
cientificos podem nao se restringir a explicagdo de casos isolados, mas podem ser capazes
de conectar diferentes situagdes, prever comportamentos e sustentar explicagdes mais
abrangentes.

A pouca mobilizacdo dessa consideracdo pode estar relacionada a diferentes
fatores: a natureza das tarefas propostas, que podem nao ter exigido, de forma explicita,
a articulagdo entre diferentes fendmenos; o tempo reduzido para desenvolvimento das
atividades; e o proprio estdgio inicial de familiaridade dos estudantes com o processo de
modelagem.

Do ponto de vista da aprendizagem, a mobilizagdo da Generalidade ¢ central para
o desenvolvimento de raciocinios cientificos mais abstratos, pois permite aos estudantes
irem além da descrigdo pontual de fendmenos para construir explicagdes mais
sistematicas e com maior poder de previsao e generalizagdo. Ignorar essa dimensao pode
levar a cristalizacdo de concepgdes fragmentadas, dificultando a construcdo de um
entendimento mais integrado sobre os conceitos cientificos.

Do ponto de vista da pesquisa, essa constatacdo aponta para a necessidade de
novas investigacdes que explorem propositalmente estratégias didaticas capazes de
favorecer a mobilizacdo da Generalidade, como a proposicao de tarefas que exijam
comparacao entre fendmenos, construcdo de modelos para diferentes contextos ou ainda
a andlise critica dos limites e aplicabilidades dos modelos criados. Tais propostas podem
promover uma ampliacdo da visdo dos estudantes sobre a Ciéncias e favorecer a
consolidagdo de modelos complexos e funcionais. Compreender como essa dimensao

pode emergir e de que forma ela pode ser favorecida constitui um caminho promissor
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para aprofundar a articulagdo entre modelagem e as consideracdes epistémicas

manifestadas na pratica.

4.2 Contribuicoes a Formacao Docente

Os resultados obtidos também podem ajudar a formagdo de professores de
Ciéncias. O engajamento epistémico dos estudantes, tal como analisado a luz das EIP,
evidencia a complexidade do trabalho docente em propostas didaticas que visam
promover praticas cientificas auténticas. Mais do que aplicar sequéncias previamente
estruturadas, € necessario que o professor desenvolva a escuta, analise e interpretagdo das
acoes dos estudantes como praticas epistémicas, reconhecendo que decisoes,
justificativas e formas de participagdo revelam compreensdes, muitas vezes implicitas,
sobre a visdo de Ciéncia que esses alunos possuem.

Nesse sentido, a articulacdo entre os referenciais do EFM e das EIP pode
representar uma oportunidade a formacdo docente, ao permitir que o professor
compreenda, acompanhe e favoreca o desenvolvimento de raciocinios mais complexos
por parte dos alunos. Essa articulacao pode contribuir para uma pratica pedagdgica mais
sensivel as formas como os estudantes constroem, testam e validam conhecimentos em
sala de aula.

Contribuir a formagdo de professores para essa abordagem implica ndo apenas
introduzir esses referenciais tedricos a sua atuacao, mas também promover vivéncias e
reflexdes que articulem as praticas escolares com as atividades desenvolvidas pela
Ciéncia, favorecendo uma aproximagdo real entre esses dois campos. Trata-se de
problematizar, por exemplo, como os critérios de validagdo do conhecimento operam na
Ciéncia formal e como podem ser reinterpretados em propostas didaticas. Da mesma
forma, € necessario criar espagos formativos que permitam ao professor compreender o
papel do modelo como artefato epistémico, e ndo apenas como instrumento ilustrativo.
Ao reconhecer que os estudantes ndo apenas reproduzem conhecimentos, mas participam
ativamente da constru¢do de sentidos, o docente se coloca como mediador de praticas
mais auténticas, aproximando o ensino escolar da natureza dinamica, provisoria e situada

da Ciéncia académica.
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4.3 Implicacdes para a Area de Ensino de Ciéncias

Este estudo também apresenta contribuigdes para a area de Ensino de Ciéncias ao
reforcar a articulagdo entre o EFM e as EIP como referenciais complementares no
trabalho com modelagem. A analise das a¢des dos estudantes a partir da EIP permitiu nao
apenas identificar o conteido dos modelos criados, mas também compreender as
intengdes, justificativas e estratégias envolvidas na construcdo desses produtos de
conhecimento. Essa abordagem oferece a area uma alternativa analitica e didatica que vai
além da avaliagdo de produtos ou da verificagdo de conceitos esperados.

Ao se debrucgar sobre um contetido comumente considerado desafiador — as
ligagdes quimicas — e sobre uma etapa historicamente pouco explorada no Ensino de
Ciéncias e no Ensino de Quimica — o Ensino Fundamental —, esta pesquisa buscou
contribuir para uma lacuna ainda presente na literatura da area, que se concentra
majoritariamente no Ensino Médio. Ao aplicar o EFM em conjunto com as
Epistemologias na Pratica nesse segmento da escolarizagdo, o estudo oferece evidéncias
de que ¢ possivel envolver estudantes mais jovens em praticas epistémicas auténticas e

complexas, desde que adequadamente adaptadas a sua realidade escolar e formativa.
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Consideracoes Finais

Esta pesquisa teve como objetivo identificar as consideragdes epistémicas na
pratica demonstradas por estudantes do 9° ano do Ensino Fundamental de uma escola
publica do Estado do Rio de Janeiro, durante atividades de Ensino Fundamentado em
Modelagem sobre ligagdes quimicas. A partir da elaboragao e aplicagdo de uma sequéncia
didatica composta por atividades voltadas a criagdo, expressao, teste e avaliagao de
modelos, buscou-se compreender como os alunos se engajaram na construcdo do
conhecimento por meio da modelagem, a luz dos referenciais de Berland et al. (2016) e
Gilbert e Justi (2016).

Os resultados evidenciaram uma predominancia das consideracdes epistémicas da
Natureza e da Justificagdo, com destaque para as categorias de explicacdo e descricdo de
fenomenos. As dimensdes de Publico e Generalidade apareceram de forma menos
frequente, sugerindo a necessidade de intervencdes didaticas mais intencionais para que
essas formas de engajamento epistémico também possam ser mobilizadas.

A distribuicdo das consideracdes epistémicas ao longo da sequéncia revela que a
Natureza foi mobilizada com maior frequéncia nas Atividades 2, 3 e 5, especialmente por
meio das categorias “explicacdo do fendmeno” e “descri¢cao do fendmeno”, como no caso
da explicacdo sobre a liberagdo de odor no café quente (Atividade 2) e da representacao
do processo de formagdo de ions (Atividade 3). A Justificagdo teve destaque nas
Atividades 5 e 6, quando os estudantes precisaram revisar seus modelos com base em
discussoes coletivas. Ja as consideracdes de Publico apareceram mais claramente nas
Atividades 5 e 7, quando os alunos demonstraram inten¢do de tornar seus modelos
compreensiveis para colegas ou para a professora. A Generalidade apareceu
pontualmente em um episddio da Atividade 6, quando um grupo relacionou o
reaparecimento do sal a evaporagao da dgua, extrapolando o fendmeno analisado.

Do ponto de vista do tetraedro da modelagem (GILBERT; JUSTI, 2016), os dados
indicam a mobilizacdo predominante dos vértices de criagdo, expressao e avaliagdo, com
menor ocorréncia explicita do vértice de teste. Essa configuracdo reflete, em parte, o
planejamento da sequéncia. No entanto, ¢ importante considerar que o teste dos modelos
ocorreu de forma implicita, por meio de testes mentais, ainda que esses ndo tenham sido

manifestos de maneira expressa nas producdes dos estudantes.
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Ainda assim, observou-se um processo inicial de apropriagdo da modelagem como
pratica epistémica. Os estudantes passaram a utilizar os modelos ndo apenas como
representacdes visuais, mas como recursos explicativos e comunicativos, mobilizando
conceitos cientificos para justificar suas ideias, identificar limitagcdes e buscar clareza na
apresentacdo de seus raciocinios. Mesmo diante de limitagdes terminoldgicas ou
conceituais, foi evidenciado o esforco dos alunos em construir argumentos causais e
interpretar fendmenos com base em principios da Ciéncia.

Esses resultados dialogam com investigagdes anteriores sobre 0 EFM no ensino
de ligagdes quimicas, como Mendonga e Justi (2009) e S&, Moralles e Bego (2019), que
também destacam o potencial da modelagem para favorecer avangos conceituais € o
desenvolvimento do pensamento critico e da argumentagdo cientifica, especialmente
quando as sequéncias didaticas integram, de forma articulada, os diferentes vértices do
processo de modelagem.

Os dados desta pesquisa também se aproximam da literatura que investigam o
engajamento epistémico em sala de aula por meio do referencial das Epistemologias na
Pratica. Krist (2020), por exemplo, observou que, mesmo em contextos de atividades
orientadas para praticas cientificas, os estudantes tendem a mobilizar com maior
frequéncia a dimensdo da Natureza, sobretudo quando a estrutura da tarefa nao favorece
momentos de revisdo e comunicagdo. De forma semelhante, Grapin et al. (2023)
identificaram um padrdo analogo em turmas com diversidade linguistica, destacando que
as dimensdes de Justificagdo e Publico emergem com maior intensidade quando ha
espacos sistematicos para colaboracdo e exposicdo de ideias. Tais convergéncias
reforgam os resultados aqui obtidos e apontam para a relevancia de sequéncias didaticas
que articulem intencionalmente multiplos tipos de engajamento epistémico no Ensino de
Ciéncias.

A pesquisa também contribuiu para a formacdo da docente-pesquisadora, ao
evidenciar a modelagem como estratégia para acessar as concep¢des dos estudantes,
promover reflexdes significativas e favorecer o desenvolvimento de praticas epistémicas
mais auténticas. Ao mesmo tempo, revelou desafios relacionados ao tempo limitado para
o desenvolvimento de atividades, a complexidade dos contetidos e a inexperiéncia dos

proprios estudantes em atividades de modelagem.
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Entre as limitagdes identificadas, destaca-se o foco exclusivo no sistema NaCl e a
auséncia de atividades voltadas a comparagdo entre diferentes compostos, o que pode ter
restringido o desenvolvimento da consideracao epistémica da Generalidade. Além disso,
o numero de questdes e o ritmo intenso da sequéncia podem ter provocado cansago em
alguns momentos, o que pode ter afetado a profundidade das respostas dos estudantes.

Em sintese, esta pesquisa reafirma o potencial do Ensino Fundamentado em
Modelagem como uma alternativa para o Ensino de Ciéncias, ao possibilitar que os
estudantes se engajem em praticas epistémicas auténticas e desenvolvam compreensdes
mais profundas sobre a natureza do conhecimento cientifico. A integracdo das
Epistemologias na Pratica como ferramenta analitica permitiu compreender ndo apenas o
que os estudantes aprenderam, mas como construiram esse conhecimento e quais decisoes
epistémicas mobilizaram ao longo do processo.

Por fim, os resultados desta pesquisa reforcam a importancia de praticas que
envolvam os estudantes na construgdo ativa do conhecimento, promovendo uma
aproximacao entre o fazer escolar e a dindmica investigativa da Ciéncia. A articulacio
entre o Ensino Fundamentado em Modelagem e as Epistemologias na Pratica se mostrou
possivel para acessar e interpretar as acgdes epistémicas dos estudantes, apontando
caminhos interessantes para a pesquisa € para a formagdo docente. Espera-se que este
trabalho contribua para o avango das discussdes sobre a modelagem no Ensino
Fundamental e inspire novas investigacdes que aprofundem a compreensdo das praticas
epistémicas em sala de aula, fortalecendo a constru¢do de uma educacao cientifica ainda

mais critica.
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Apéndice 1 — Atividades de modelagem

Disciplina: Ciéncias

Professor (a):

Alunos (as):

NO

Turma:

ATIVIDADE 1

Todos temos uma ideia geral sobre o que seja um modelo. Utilizando essa ideia geral, analise os sistemas

que serdo apresentados e classifique-os como modelos ou nao.

Vocés estardo dispostos em grupos, poderdo discutir entre si, contudo, cada uma devera preencher seu

proprio roteiro. Combinado?

SISTEMA 1 -

Na sua concepgao, isso seria um modelo?

Por qué?

SISTEMA 2 -

Na sua concepgao, isso seria um modelo?

Por qué?

SISTEMA 3 -

Na sua concepgao, isso seria um modelo?

Por qué?




SISTEMA 4 -

Na sua concepgao, isso seria um modelo?

Por qué?

112

SISTEMA § -

Na sua concepgao, isso seria um modelo?

Por qué?

SISTEMA 6 -

Na sua concepgao, isso seria um modelo?

Por qué?

SISTEMA 7 -

Na sua concepgao, isso seria um modelo?

Por qué?
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IMAGENS DA ATIVIDADE 1

Atividade 1

Na sua concepgdo, isso seria um
modelo?
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Na sua concepgdo, isso seria um
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modelo?

e

Na sua concepgdo, isso seria um
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Na sua concepgdo, isso seria um
modelo?
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Na sua concepgdo, isso seria um
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Na sua concepgdo, isso seria um
modelo?

. **@
LAY 2l ﬂ

Na sua concepgdo, isso seria um
modelo?
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Disciplina: Ciéncias Professor (a):
Alunos (as): N° Turma:
ATIVIDADE 2

Modelando o Café

Por que sentimos o cheiro do café mais intensamente quando ele esta quente?

Objetivo: Criar modelos simples para entender a diferenca no cheiro do café quente e do
café frio.

Proponha modelos que expliquem por que o cheiro do café é mais forte quando ele
esta quente.

Vocé podera escolher a maneira que preferir para representar esse fenomeno. Estdo a sua
disposi¢cdao folhas brancas, lapis de cor, canetinhas, massinhas, palitinhos de dente,
tesoura, cola e barbante.
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Disciplina: Ciéncias Professor (a):
Alunos (as): N° Turma:
ATIVIDADE 3

O cloreto de sodio, sal de cozinha, amplamente utilizado para o preparo de alimentos, ¢ constituido por
atomos de sodio (Na) e cloro (Cl). O cloreto de s6dio ¢ um produto da reagdo de neutralizacdo entre o acido
cloridrico (HCI) e o hidroxido de sodio (NaOH). A questao que buscaremos explicar ¢ como o cloreto de
sodio ¢ formado a partir desses atomos.

Topicos para Consideracgao:
Como vimos anteriormente, a energia de ionizag¢ao (E.I.) é a energia necessaria para retirar os elétrons de
um atomo. Quando esses elétrons sdo retirados, o atomo deixa de ser neutro e a espécie resultante ¢ um

ion, que podera ser carregado positivamente ou negativamente.

Analise os valores da 1? energia de ionizacdo dos 20 primeiros elementos quimicos da tabela periddica.

Nimmero Simbolo 19 energia de Niimera Simbola do 1° energia de
atémico (Z) do fonizagda jeV)  atdmico (Z)  elemento tonizagdo

elemenra eVl

1 H 136 11 Na 5.1

2 He 245 12 Mg 1.6

3 Li 54 13 Al 6.0

4 Be 93 14 51 8.1

5 B 8.3 15 P 10.3

6 C 113 16 3 104

7 N 145 17 Cl 13.0

B ] 136 18 Ar 15.8

9 F 174 19 K 44

10 Ne 216 20 Ca 6.1

1. O que ¢ necessario para formar um ion?

2. Como a energia de ionizacdo afeta a formagao dos ions?
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3. Como os ions Na* e Cl~ se formam a partir do Na e do C1?

4. Quais elementos e processos vocé€s acham que devem estar representados em um modelo para explicar a
formag¢ao de um ion?

5. Como vocés poderiam representar a transferéncia de elétrons para explicar a formagao dos ions Na* e

CIl” no modelo?

6. De que forma o modelo de octeto poderia ajudar a ilustrar a estabilidade dos ions?

7. Utilizando os valores de energia de ionizagdo da tabela periddica e considerando o que aprendemos
sobre a formagdo de ions, criem um modelo visual que explique como os ions sdo formados.

Vocés poderao utilizar os materiais disponibilizados durante a aula, como: Bolinhas
de isopor, massinha de modelar, palitos de dente, palito para churrasco, tesouras,
folhas em branco.

8. Como poderiamos testar o modelo? Que dados ou experimentos vocés acham que poderiam ajudar?
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Disciplina: Ciéncias Professor (a):
Alunos (as): N° Turma:
ATIVIDADE 4

Na atividade anterior, vocés propuseram modelos para a formacao de ions considerando o Na*, Cl- e o H”,
CIl". A proxima questdo a ser explicada ¢ a maneira com que esses ions interagem, levando a formagao do
cloreto de sodio (NaCl) e do acido cloridrico (HCI). Nesta atividade, vocés deverdo propor um modelo que
explique a interag@o entre os ions que vocés apresentaram anteriormente.

1. Modelos de Sistemas Ionicos em Meio Aquoso

Considere um sistema formado por agua e ions Na* e ClI". Como vocés imaginam que esse sistema poderia
ser representado em um modelo?

Efeito da Evaporacio da Agua

O que acontece nesses sistemas a medida que a dgua evapora até secar? Como vocés acham que poderiam
representar isso no modelo?
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Justifique a escolha do material utilizado (bolinhas de isopor, massinha de modelar, palitos, desenhos com
lapis de cor ou outros).

Faga uma representagao do processo de evaporagdo (desenho, diagrama, texto) que corresponda ao modelo
criado por voceés.

2. Formacao de Substancias

Seu modelo consegue explicar o que acontece com os ions Na* e Cl"apds a evaporagio?
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Disciplina: Ciéncias

Professor (a):

Alunos (as):

NO

Turma:

Atividade 5

Objetivo da Atividade: Discutimos anteriormente que os modelos possuem finalidades especificas na
Ciéncia. Por isso, ¢ importante deixar claro o objetivo para o qual o modelo foi criado. No nosso caso,
construiremos um modelo com o intuito de explicar a formag¢do do cloreto de s6dio (NaCl) e suas
propriedades. Agora, iremos testar o modelo que foi proposto por vocés. Se o modelo conseguir explicar

bem as propriedades do cloreto de sddio, ele serd satisfatorio. Caso contrario, devera ser modificado.

Teste do Modelo Proposto
1. Em uma mistura contendo 4gua e sal de cozinha (cloreto de s6dio), sabemos que um método eficaz
para separar essas substancias seria considerar suas propriedades fisicas, como a temperatura de fusdo e

de ebuli¢do. Nesse sentido, qual das substancias teria maior temperatura de ebulicao?

2. Por que vocé acha que isso acontece?

3. O modelo criado por seu grupo na aula anterior consegue explicar por que essas temperaturas sao

diferentes?

4. Vocé consegue pensar em outros exemplos em que foi necessdrio revisar modelos na Ciéncia?

(Apresente as modificacdes que os modelos sofreram).
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Reformulag¢ao do Modelo

5. Se o modelo atual nao conseguir explicar bem a diferenga das propriedades fisicas (como as temperaturas

de fusdo e ebulicao) da dgua e do sal, que partes do modelo vocés acham que poderiam precisar de ajustes?

6. Como essas modificagdes podem ajudar a explicar as diferentes propriedades do NaCl e do H,O?

7. Por que ¢ importante revisar os modelos cientificos?

8. O modelo criado por vocés foi direcionado para um publico alvo. Qual ¢ o publico pensado por vocés?

9. Em qual situagdo o modelo criado por vocés teria que ser modificado para que facilitar o entendimento

do novo publico alvo?
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Disciplina: Ciéncias Professor (a):

Alunos (as): N° Turma:

Atividade 6 - Analise e reflexio sobre modelos criados

Ao longo das atividades anteriores, vocés criaram e refinaram modelos para explicar a formagao e interacao
de ions, além das propriedades do cloreto de so6dio e do acido cloridrico. Nesta atividade, vamos refletir
criticamente sobre esses modelos, analisando como foram desenvolvidos, as decisdes tomadas durante o
processo € como eles nos ajudam a entender melhor os fendmenos estudados.

Discutam suas reflexdes sobre cada uma das categorias abaixo e respondam.
Parte I: Revise os modelos que vocé e seu grupo criaram nas atividades anteriores.

Perguntas Norteadoras
1) Quais sdo as principais caracteristicas de cada modelo?
2) Qual a limitacao do modelo?
3) Quais os objetivos atendidos pelo modelo criado?
4) Quais as modificacdes foram necessarias ao longo do modelo?

5) Como os modelos evoluiram ao longo das atividades?

Parte II: Refletir sobre o que seu modelo revela sobre a natureza dos fendomenos estudados.

6) Como nosso modelo explica a formacao e a natureza dos ions?
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Parte I1I: Refletir sobre em que situagdes seu modelo pode ser aplicado além do caso especifico do NaCl.
7) Nosso modelo pode ser aplicado a outros compostos i6nicos? Por qué?

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

8) Quais provas experimentais mostram como esses ions se formam?

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

9) Como explicariamos nosso modelo para alguém que nao conhece ligagdes quimicas?
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Apéndice 2 — Documentos

CARTA DE APRESENTACAO

Prezados,

Eu, Ketlien de Oliveira Mendes, atualmente mestranda do curso de Mestrado em
Ciéncia, Tecnologia e Educacdo do CEFET-RJ campus Maracana, venho por meio desta
solicitar autoriza¢ao do Municipio para desenvolver uma pesquisa qualitativa relacionada
a minha dissertagao de mestrado, orientada pela Professora Juliana Machado, docente do
CEFET-campus Maracana. A tematica da pesquisa esta intimamente ligada ao Ensino de
Ciéncias, com foco nos modelos e no processo de modelizagao.

Destaco meu interesse em realizar esta pesquisa junto a uma turma do 9° ano da
Escola Municipal Alice Canellas da Silveira, onde atuo como professora de Ciéncias. A
pesquisa sera conduzida durante as aulas de ciéncias da referida turma, respeitando
integralmente a proposta curricular do Municipio.

A pesquisa objetivard identificar as possiveis consideracdes epistémicas
demonstradas por estudantes do nono ano do ensino fundamental durante uma atividade
de Ensino Fundamentado em Modelagem dentro da unidade temética matéria e energia.

Asseguro que os dados obtidos por meio desta pesquisa serdo utilizados
exclusivamente para os propdsitos da mesma, e que todas as informacgdes coletadas serdo
tratadas com rigor ético, garantindo o anonimato dos participantes envolvidos. Além
disso, estou aberta a quaisquer orientagdes e esclarecimentos que possam favorecer o
desenvolvimento adequado da pesquisa.

Anexo a esta carta, encontram-se a declaragao de matricula, o modelo do termo
de consentimento livre e esclarecido (alunos) e o modelo de autorizacdo (escola) que
serdo necessarios para o desenvolvimento dessa pesquisa.

Agradego antecipadamente pela atencao dispensada a esta solicitagdo e aguardo

com expectativa uma resposta favoravel.

Ketlien de Oliveira Mendes

ketlien.mendes@aluno.cefet-rj.br
(22) 98805-3806
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Termo de Assentimento Livre e Esclarecido

Vocé esta sendo convidado(a) a participar, como voluntario(a), da
pesquisa intitulada EPISTEMOLOGIAS NA PRATICA: CONSIDERACOES
EPISTEMICAS DE ESTUDANTES EM ATIVIDADES DE ENSINO
FUNDAMENTADO EM MODELAGEM SOBRE LIGACOES QUIMICAS conduzida
por Ketlien de Oliveira Mendes. Esta pesquisa tem por objetivo identificar as possiveis
consideragdes epistémicas demonstradas por estudantes do nono ano do ensino
fundamental durante atividades de Ensino Fundamentado em Modelagem sobre ligagdes
quimicas.

Vocé foi selecionado(a) por fazer parte publico-alvo de estudo da
pesquisa (estudantes do 9 ano do ensino fundamental). Sua participagdo ndo ¢ obrigatoria.
A qualquer momento, vocé podera desistir de participar e retirar seu consentimento. Sua
recusa, desisténcia ou retirada de consentimento nao acarretara prejuizo.

Os riscos de participacdo nessa pesquisa sdo minimos, isto €, representam
apenas o seu possivel desconforto em ter o dudio de sua voz gravado durante a realizagao
das atividades, que se dard de forma andnima e impessoal.

Sua participag@o na pesquisa ndo ¢ remunerada nem implicard em gastos por sua
parte. No entanto, a participagdo nesta pesquisa pode proporcionar um beneficio
educacional, j4 que oferece a oportunidade de participar de atividades inovadoras e
contribuir para o desenvolvimento do Ensino de Ciéncias. Além disso, os resultados
podem beneficiar a comunidade académica ao promover novas abordagens no ensino,
auxiliando na melhoria das praticas pedagdgicas e na compreensdo dos processos de
aprendizagem em Ciéncias.

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

Os dados obtidos por meio desta pesquisa serdo confidenciais € ndo serdo
divulgados em nivel individual, visando assegurar o sigilo de sua participagao. O

pesquisador responsdvel se compromete a tornar publicos nos meios académicos e
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cientificos os resultados obtidos de forma consolidada sem qualquer identificacdo 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.

Esta pesquisa foi submetida ao Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Estacio
de Sa (CEP-UNESA). Caso tenha duvidas ou queira informagdes adicionais, o (a) Sr. (a) pode
entrar em contato com o proprio CEP-UNESA, situado na Avenida Presidente Vargas, 642,
22° andar, Rio de Janeiro — RJ, telefone (21) 2206-9726, com atendimento as tergas e quintas,

das 9:00 as 17:00. O e-mail para contato ¢ cep.unesa@estacio.br.

Rubrica do participante Rubrica do pesquisador

Certificado de Assentimento

Eu, (seu nome) , entendi que
a pesquisa ¢
sobre

(descrever resumidamente objetivos e procedimentos a serem realizados).

Nome e/ou assinatura da

crianca/adolescente:
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Nome e assinatura dos pais/responsaveis:

Nome e assinatura do responsavel por obter o consentimento:

Iguaba Grande, de de 2025.
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TERMO DE CONSENTIMENTO

Prezado (a) Senhor (a) )

O (A) Sr. (a) esta sendo convidado como voluntario (a) a participar da pesquisa
intitulada: “Epistemologias na Pratica: Consideracoes Epistémicas de Estudantes em
Atividades de Ensino Fundamentado em Modelagem sobre Ligacoes Quimicas”, que tem
como objetivo identificar as consideragdes epist€émicas demonstradas por estudantes do nono
ano do ensino fundamental durante atividades de modelagem de ligagdes quimicas. Este
estudo ¢ de grande importancia para entender e contribuir melhorar as metodologias de ensino
na area de Ensino de Ciéncias.

Durante o estudo, sera realizado um conjunto de atividades de modelagem nas aulas
de Ciéncias. As interacdes entre os estudantes e a professora serdo registradas em 4udio, e os
modelos criados pelos participantes serdo fotografados para analise e categorizagdo. As
entrevistas com perguntas semiestruturadas poderdo ser realizadas ap6s as atividades, a fim
de entender melhor o processo de modelagem. Garantimos que todas as informagdes serdo
tratadas de forma confidencial e que os estudantes ndo serdo identificados nas gravagdes ou
nos registros.

Apesar de a pesquisa apresentar riscos minimos, ha a possibilidade de desconforto
durante as atividades. Caso isso ocorra, o (a) Sr. (a) podera interromper sua participagdo e
buscar assisténcia junto a equipe de pesquisa, que estara disponivel para ajudar.

A participag@o nesta pesquisa pode proporcionar um beneficio educacional, ja que
oferece a oportunidade de participar de atividades inovadoras e contribuir para o
desenvolvimento do Ensino de Ciéncias. Além disso, os resultados podem beneficiar a
comunidade académica ao promover novas abordagens no ensino.

Nao havera compensacao financeira para os participantes. Entretanto, fica garantido
o direito de buscar indenizacao caso algum dano inesperado ocorra durante a participagao.

Caso tenha duvidas ou queira informagdes adicionais, o (a) Sr. (a) pode entrar em
contato com o Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Estacio de Sa (CEP-
UNESA), situado na Avenida Presidente Vargas, 642, 22° andar, Rio de Janeiro — RJ, telefone
(21) 2206-9726, com atendimento as tergas e quintas, das 9:00 as 17:00. O e-mail para contato

¢ cep.unesa@estacio.br.

A participagdo ¢ totalmente voluntaria e o (a) Sr. (a) podera se recusar a participar

ou desistir a qualquer momento, sem sofrer qualquer penalidade ou prejuizo.
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Apos o encerramento da pesquisa, os resultados estardo disponiveis ao participante.
A equipe de pesquisa estara disponivel para acompanhamento caso o (a) Sr. (a) tenha davidas
sobre os dados coletados e sua aplicagdo.

Declaro ter sido informado de maneira clara sobre os objetivos, procedimentos, riscos
e beneficios da pesquisa, e que poderei esclarecer minhas dividas a qualquer momento.
Concordo voluntariamente em participar, incluindo as gravagoes de audio e uso dos registros
produzidos durante as atividades.

Recebi uma copia deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido e fui informado

sobre a possibilidade de buscar mais informagdes junto ao CEP-UNESA, caso necessario.

Nome do responsavel:

(caso entrevistado menor de 18 anos).

Assinatura do responsavel:

Identidade:

(caso entrevistado menor de 18 anos).

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

Assinatura do responsavel pelo estudo:

Identidade:

Iguaba Grande, de de 2024.
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DECLARACAOQ DE INFRAESTRUTURA

Eu, Antonio Carlos do Brasil Rodrigues, diretor da Escola Municipal Alice Canellas da
Silveira, autorizo a realizagdo da pesquisa “Epistemologias na prética: Considera¢des
Epistemologicas de Estudantes em Atividades de Ensino Fundamentado em Modelagem”

nesta instituicdo, sob a responsabilidade da pesquisadora Ketlien de Oliveira Mendes.
Informo que a Escola Municipal Alice Canellas da Silveira dispde de toda a infraestrutura
necessaria e que esta sera disponibilizada a pesquisadora para atendimento ao projeto, bem

como para lidar com eventuais necessidades decorrentes da pesquisa.

Iguaba Grande, 18 de outubro de 2024.

Responsavel pela Instifuigao (apsinatura e carimbo legivel)
Antonio Carlos o Brasi Rodngues

Diretor
Matr.: 149

K&H«iﬂv A (/]\/:«NC\/\W Mreles

Ketlien de Oliveira Mendes (pesquisadora responsavel)
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