Uma reviséo da literatura sobre artigos que utilizam
atividades de modelagem como ferramentas para a
construcao de conhecimento cientifico

A review of the literature on papers that use modelling-based
activities as tools for the construction of scientific knowledge

Resumo

Modelagem é um processo chave no desenvolvimentomtecimento cientifico. Entretanto,

o campo de estudos envolvendo atividades de maatalag recente, sendo encontrados
poucos trabalhos na literatura. Considerando aeafmescassez de trabalhos, esta pesquisa
busca identificar os trabalhos que utilizam atidielade modelagem como ferramenta para a
construcdo de conhecimento cientifico. Inicialmeageartigos foram identificados a partir de
buscas em periédicos estrangeiros. Em seguidartigpsaselecionados foram analisados
segundo os seguintes critérios: tipos de modelodalos, tipos sujeitos investigados, area de
ciéncias envolvida e origem dos autores. Entdolisamam-se itens como: 0s objetivos
explicitados nos trabalhos, a orientagcdo metodo#ogeral adotada nos mesmos e os métodos
utilizados para coletar os dados. Acreditamos @lecaracterizacdo é relevante para a
pesquisa na area de Educacdo em Ciéncias porqeecoodribuir tanto para uma maior
difusdo dos trabalhos ja realizados, quanto paraergéncia de novas questdes de pesquisa.
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Abstract

Modeling is a key process in the development adrgdic knowledge. However, field studies
modelling-based teaching is a recent area of isteeand few studies are found in literature.
Assuming the apparent scarcity of such studies, tésearch seeks to identify studies in
which modelling-based activities are used as tdols the construction of scientific
knowledge. Initially, the papers were identifiedrfr the journal websites. Then, the selected
papers were analysed according to the followingeca: model types covered, subjects
investigated, the area of sciences involved, amginoof the author. Thereafter, we analysed
the aims made explicit by the authors, the genesthodological guidance adopted, and the
methods used to collect data. We believe thatdh#&sacterisation is relevant to the research
in Science Education because it can contributeoth b greater diffusion of existing work,
and the emergence of new research questions.
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Introducéo

Segundo AGUIAR JR. (1998), o construtivismo foitagrente 0 movimento predominante
na educacédo em geral e, em particular, na pesguisansino de ciéncia nas ultimas décadas.
A ideia de que o conhecimento é ativamente couwtryielo estudante e ndo apenas
transmitido pelo professor esta presente no disalesboa parte dos professores de todas as
areas.



Para AGUIAR JR. (1998), talvez o principal impadas orientagdes construtivistas esteja na
atencdo antes dirigida aos métodos de ensino, dddtencomo técnicas capazes de ensinar
com eficiéncia, para os processos de aprendizagem.

De acordo com Ogborn (1997, apud AGUIAR JR., 19@B8)xonstrutivismo educacional
insistiu corretamente em quatro pontos essenciais:

= aimportancia do envolvimento ativo do estudante;
= O respeito pelo estudante e por suas préopriassidéia
= 0 entendimento da ciéncia enquanto criagdo humana,

= a orientacdo para 0 ensino no sentido de capitatizgue os estudantes ja sabem e
dirigir-se as suas dificuldades em compreenderoaseitos cientificos em funcéo de
sua visédo de mundo.

Nessa visao construtivista educacional, a utiliaadé atividades de constru¢cdo de modelos
emerge como uma perspectiva interessante, uma uez tajs atividades levam em
consideracdo as ideias prévias dos individuos ré@tezalimitado dos modelos e apresentam
carater investigativo. Neste trabalho usaremodinicieo de modelo proposta por GILBERT,
BOULTER e ELMER (2000): representacao parcial dealmeto, evento, processo ou ideia
que apresenta uma finalidade especifica. Essaighdinfatiza as principais caracteristicas
de um modelo: ser uma representacao parcial e ooobjetivo definido.

No Ensino de Ciéncias € importante distinguir afgtipos de modeldviodelos cientificos
podem ser definidos como modelos expressos queagaabeitacdo social através de teste e
aprovacao de uma comunidade cientifica. Como muwiaes os modelos cientificos sao
complexos (por exemplo, formula¢gdes matematicasonaléboradas), simplificacdes desses
modelos, denominadasodelos curricularessao ensinados aos alunos. Assim, existem varios
modelos curriculares para um mesmo modelo cieatifio contexto escolar, € importante
também distinguir os modelos curriculares do®delos de ensinoOs Ultimos sao
representacdes criadas com o objetivo de ajudatuo®s a aprender aspectos dos modelos
curriculares. Além disso, analogias também sdoideralas modelos. Uma das formas dos
estudantes expressarem os seus modelos mentags/ésata producdo de analogias entre o
dominio que ja € conhecido e o dominio do tépicentiiico que os estudantes estdo
aprendendo (GILBERT ET AL., 2000).

E possivel aprender com modelos ao usa-los e/dwédms. No Ensino de Ciéncias, existem
pesquisadores (por exemplo, MILLAR e OSBORNE, 1998) tém enfatizado a importancia
de os estudantes ndo apenas aprenderem as abrasgehimitacdes dos principais modelos
curriculares, mas também como esses sdo geradadi@das no dominio cientifico, o que
inclui aspectos da natureza da ciéncia.

Aprender através de atividades de modelagem paateingr para que os alunos aprendam
sobre como o conhecimento cientifico € produzidaspecto coerente com um ensino de
ciéncias mais auténtico. Modelagem € aqui ententhd@o como o processo de construcao,
reformulacdo e validacdo de modelos. A utilizacéesds atividades pode resultar em um
ensino mais significativo, que ajude o estudantdesenvolver um entendimento mais
coerente e critico da ciéncia.

Entretanto, o campo de estudos envolvendo ativedddemodelagem ainda € recente. Sao
encontrados poucos trabalhos na literatura reagagn contextos reais de ensino que
objetivam a construcéo do conhecimento cientificavés de situacfes em que os alunos séo
solicitados a construir e reformular modelos vigsamd entendimento de algum conteudo



especifico; desenvolver habilidades e melhorar sis@#®s sobre modelo na ciéncia (JUSTI,
2006).

Objetivos

Considerando a aparente escassez de trabalhosanesiaste trabalho busca identificar, na
literatura mais recente (2006 a 2010), os trabathees utilizam atividades de modelagem
como ferramenta para a constru¢cado de conhecimentifico. A partir dai, temos o objetivo
de caracterizar essa produgéo, analisando algens @omo os objetivos explicitados nos
trabalhos, a orientacdo metodoldgica geral adatadamesmos e os métodos utilizados para
coletar os dados. Acreditamos que tal caracterzacéelevante para a pesquisa na area de
Educacdo em Ciéncias na medida em que pode cantidoio para uma maior difusdo dos
trabalhos ja realizados quanto para a emergénciadss questdes de pesquisa.

Metodologia

A primeira etapa da pesquisa consistiu na ideatio dos artigos. Iniciamos os trabalhos
consultando dois periddicos estrangeiros (Sciertiecdion, SE, e International Journal of
Science Education, IJSE), pois nosso conhecimemigriar da area indicava que existem
poucos trabalhos sobre modelagem em sala de aukkcgulos no Brasil. Para tanto,
realizamos, nos sites dos proprios periodicos, bosca utilizando a palavra “modelling”
(traduzida em portugués como “modelagem”). Istalltes em um numero muito grande de
artigos nos quais esta palavra era mencionada Q1€@D00, respectivamente). Realizamos,
entao, outra pesquisa, desta vez utilizando a ralaodel’. Os resultados desta busca, assim
como das buscas refinadas que se seguiram resttingiperiodo de tempo, sdo apresentados
na tabela 1. As buscas refinadas foram necesg@iasjue se reduzisse o numero de artigos
de forma que a caracterizacdo dos mesmos fosskwgloss

Tabela 1. Quantidade de artigos identificados rms deriddicos a partir da utilizacdo de
diferentes critérios de busca.

Critério da busca IJSE Science Education
Mod.el~ em todps 0S campos, sem 674 712
restricdo de periodo
‘Model’ em todos os campos, artigos
publicados entre 2006 a 2010 386 178
‘Model’ em todos os campos, artigos 191

publicados em 2009 e 2010

Considerando o numero de artigos identificados réir pdessas buscas, assim como nossa
necessidade de fazer a leitura integral dos megracs proceder a caracterizacdo mais
detalhada, decidimos restringir a amostra aos 36§oa oriundos desses dois periddicos.
Assim, a ideia original de pesquisar em outrosgakros foi abandonada.

A segunda etapa da metodologia iniciou-se comtaréedos resumos dos 369 artigos. Isto
evidenciou que muitos deles citavam a palavra ‘nood®as nao tinham ‘modelo’ ou ‘ensino

de modelos’ como tema central. Dentre os artigesafetivamente tinham este tema central,
percebemos que a visdo de ‘modelo’ utilizada emdada. Entdo, para evitar conclusdes
inadequadas, decidimos analisar apenas os art@osuais era utilizada uma definicdo de
modelo proxima daquela proposta por GILBERT, ET A{2000) e apresentada

anteriormente, isto €, modelo como a representpgémal de um objeto, evento, processo ou



ideia, elaborado com uma finalidade especifica. fissultou na reducédo de nossa amostra a
30 artigos, 18 do IJSE e 12 do SE. Esses 30 arfmasn lidos na integra e analisados
segundo os seguintes critérios:

= Tipo de modelo abordado principalmente no artigodehos mentais, modelos expressos,
analogias.

= Sujeitos investigados: professores, alunos (dieslidas seguintes faixas: 7 a 10 anos, 11
a 14 anos, 15 a 17 anos, universitarios), outn@gl(ados em outras areas).

= Area de ciéncias: Biologia, Fisica, ou Quimica.
= Origem dos autores, identificada pelo pais.

Finalmente, na terceira etapa, selecionamos 1§oartientre os 30 analisados, na segunda
etapa, para discutir a qualidade da pesquisa erap{ds critérios de selecdo para os artigos
foram que estes apresentassem o foco no alunongoeielos expressos. Esses critérios foram
escolhidos em funcdo de nosso interesse em conhetsrdetalhnadamente a literatura que
analisasse modelos elaborados por alunos e, emias@s metodologias utilizadas em tais
investigacoes. Esses 10 artigos foram analisadusideyando a coeréncia entre 0s objetivos
ou questdes de pesquisa explicitados nos mesmowetodologia utilizada para investiga-los.

Resultados e Discussao

Considerando os 30 artigos analisados inicialmergeresultados encontrados, quando da
aplicacdo dos quatro critérios definidos anteriori@esdo apresentados nas tabelas 2 a 5.

Tabela 2. Tipos de modelo abordado nos artigos.

Tipo de modelo IJSE SE Total
Modelo expresso 6 3 9
Modelo mental 7 0 7
Analogia 0 3 3
N&o definido 5 6 11

Tabela 3. Amostra de sujeitos participantes daglestrelatados nos artigos.
Amostra IJSE SE Total
Professores 4 3 9
Alunos 7-10 anos 2 3 7
Alunos 11-14 anos 0 1 2
Alunos 15-17 anos 6 1 10
Universitarios 0 1 1

Graduados de outras areas 0 1 1




Tabela 4. Area de ciéncias investigada nos artigos.

Area IJSE SE Total
Quimica 6 5 11
Fisica 6 3 9
Biologia 1 0 1
Outra 5 4 9

Tabela 5. Local em que os estudos relatados ngesforam conduzidos.

Pais IJSE SE Total
USA 3 8 11
Holanda 4 0 4
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A andlise das tabelas 2 e 3 evidencia que ha urornmaeresse em pesquisas voltadas para
modelos mentais e modelos expressos, e que sefdiradas com amostras de alunos de 15-
17 anos. Acreditamos que essa tendéncia é obsepmadae fendmenos cientificos mais
abstratos comecam a ser estudados pelos alunos ¢dade de 15-17 anos. Sendo assim,
parece que, para alunos desta faixa etaria, aagilo de atividades de modelagem nas quais
eles elaborem e expressem modelos se faz maisshAgees

Além disso, pode-se perceber um déficit em pessj@aaolvendo alunos universitarios e de
11-14 anos. As outras amostras mais comuns sadespmes e alunos de 7-10 anos. O
significativo nimero de pesquisas com professcegsidifica porque, quando da utilizacéo
de atividades de modelagem em sala de aula, osgmfé uma figura essencial na condugéo
adequada das mesmas, ajudando os estudantes auicoasexpressar suas ideias e,
consequentemente, a aprender de forma mais sajivic Por outro lado, as pesquisas com



alunos da escola basica, também muito freques@esnotivadas, em geral, pela necessidade
de conhecer como alunos pensam quando comecararalapciéncias.

E possivel perceber, através da tabela 4, que miGué a area da ciéncia que mais possui
artigos que utilizam atividades de modelagem, skegdia Fisica e Biologia. Isso pode ser
explicado por dois motivos principais: primeiroJgseartigos se focarem mais em alunos de
15-17 anos, periodo em que comeg¢am a estudar Quings escolas, e segundo, pela
Quimica envolver muitos conceitos abstratos, quieposer mais bem entendidos com a
utilizagéo de atividades de modelagem.

Na tabela 5, a soma dos totais € maior do que eride artigos analisados em funcéo de
alguns deles terem sido produzidos por pesquisadigrenais de um pais. Essa tabela mostra
que os Estados Unidos é o principal pais a fazeqyieas na area de modelagem, fato
observado nos dois periddicos analisados. Em se@sitfio Holanda e Espanha, paises com
grande tradicdo de pesquisa na area de Educac&tiémtias. Paises de quatro continentes
estdo representados na tabela 5, evidenciand@apesar de existirem poucos trabalhos sobre
0 tema em questao, ele desperta interesse de gadougs em diferentes contextos.

E interessante ressaltar que dos 11 artigos ena @da@imica é a area de Ciéncia abordada,
apenas 3 nao foram produzidos nos Estados Unidasaddolanda, indicando uma maior
concentracdo de pesquisadores da area de Educa@ic@nesses paises.

A fim de discutirmos a qualidade da pequisa empiapresentamos, na tabela 6, os objetivos
ou questdes de pesquisa, explicitados em cada wsnl@oartigos selecionados e a

metodologia utilizada para atingir tais objetivd¢éa coluna Metodologia apresentamos,

inicialmente, a orientacdo metodoldgica (quanddieitgda no artigo) e, em seguida, uma

breve descricdo de como os dados foram coletablesta tabela, os artigos estdo

identificados por codigos IJSE-x ou SE-X, ondeuxrenumero aleatorio.

Tabela 6. Objetivos ou questdes de pesquisa e oletpa dos artigos analisados na ultima
parte do estudo.

Artigo Objetivo ou questao de pesquisa Metodologia

Design experiments. Dados coletados
A modelagem é capaz de desenvolver através de observacgfes da sala de aula,
um entendimento coerente sobre a  gravacdo em audio da sala de aula e

JSE-1 ~, : . : ~ ;
célula como uma unidade basicae  discussdes em grupo, planilhas
funcional do organismo? completas, testes escritos e entrevistas
com professores e estudantes.
1. O ambiente de ensino é capaz de
desenvolver mudangas nas
representacdes fenomenologicas dos Dados coletados através de pré- e pos-
estudantes de modo a promover um  testes, anotagées dos estudantes e
LISE-2 entendimento cientifico de onda outros materiais empiricos elaborados
mecanica na fisica? pelos estudantes durante as atividades
2. Quais tipos de evidéncias os em sala, gravacoes de audio, diarios de

estudantes tem mostrado sobre suas campo do professor e pesquisadores.
habilidades de dar sentido ao fenébmeno
Onda, no final da sequéncia proposta?

Como o ensino baseado em modelageBstudo de caso. Dados coletados
IJSE-3 contribui para o processo de construgdatravés de gravacdo em video das
de conhecimento dos estudantes em aulas, gravacao de udio de cada




relacdo aos principais aspectos discussédo em grupo, material escrito

qualitativos do equilibrio quimico? produzido pelos alunos nas atividades
onde eles tinham que expressar seus
modelos, e avaliacdo de aprendizagem
final.

Alcancar uma melhor compreenséo da
evolucéo conceitual dos estudantes e Estudo de caso. Dados coletados
identificar os conceitos mais estaveis eatravés de questionarios respondidos

[JSE-4 SO .
mais dinamicos utilizados pelos em cada fase do estudo e textos
estudantes no campo conceitual de  escritos pelos estudantes.
respiracao.
Mostrar como a ideia de “Modelo de .
” o Dados coletados através de
Campo” pode ser utilizada em sala de T ) ~
Ny questionarios, entrevistas, observacao
aula e demonstrar que as idéias sobre ~
IJSE-5 . de sala de aula, anotacdes dos
campo podem ser aprendidas pelos . L .
. . estudantes, testes intermediérios e pos-
jovens estudantes de uma maneira
. teste.
eficiente.
Estudo de caso. Dados coletados
Analisar a aprendizagem de criancas, através de gravacoes em audio das
em relacdo a estrutura dos materiais, aaulas, atividades e as respostas escritas
IJSE-6 ; .
partir de atividades baseadas no (desenhos e texto) dos alunos,
processo de modelagem. fotografias, reflexdes dos professores
no diario de classe apos cada aula.
Qual é a relagdo entre o nivel de
entendimento epistemoldgico dos Dados coletados através de
1JSE-7 estudantes sobre modelos e processo geestionarios abertos e gravacdes

modelagem e o nivel do processo utilizando o programa Lotus
cognitivo desses estudantes durante aScreenCar".
modelagem?

. . o Dados coletados através de entrevistas
Quais entendimentos conceituais 0s . . ~
semi-estruturadas, discussdes em

SE-1 adolecentes cegos tém sobre a natureza . ~ .
- grupo, instrucdes vindas de um
da matéria?

“jornal” produzido pelo professor.

Entender como especialistas em um
determinado assunto podem fazer uso

. , Dados coletados através de videos
do Model-It, pois, essa é uma etapa

SE-2 . i gravados durante o processo de
importante para entender e facilitar a
P . modelagem.
trajetéria de desenvolvimento de
aprendizes com o Model-It.
Analisar uma estratégia de ensino a luz
de uma abordagem epistemoldgica
SE-3 proposta pelos proprios autores acercaEstudo de caso. Dados coletados a

de modelos e da transicao entre o partir de atividades feitas pelos alunos.
abstrato e o concreto em atividades
envolvendo modelagem.

! Sotware que permite a construcdo de modelos.



Alguns aspectos bastante interessantes emergenaliseada tabela 6. Inicialmente, todos os
objetivos estdo direcionados para um mesmo pontoucd favorecer e analisar um
entendimento coerente dos estudantes, atravédidagdio de atividades de modelagem.

Em relacdo a metodologia, independente da idesmtfic da orientacdo metodoldgica, todos
0s artigos sédo de natureza qualitativa, como ersedesperar considerando os objetivos dos
artigos. Devemos destacar que muitos artigos ngmicgam claramente a orientacdo
metodolégica adotada e, dentre os que o fazem(unlcesle caso € o mais frequente.
Consideramos que a auséncia dessa explicitacdodoh@jcca € um problema, pois
acreditamos que é essencial que um bom artigcesejgo com clareza a fim de favorecer o
entendimento dos leitores.

Em relacdo aos métodos de coleta de dados, obsesvama grande diversidade. Gravacdes
em audio de aulas, pré- e pos-testes, entrevistplicacdo de questionarios foram os mais
utilizados. Além disso, a maioria dos autoresadili diferentes métodos de coleta de dados,
evidenciando uma preocupagdo com a validacdo demazee, também, apontando para a
complexidade das investigacdes realizadas.

Ainda em relacdo a coleta de dados, chamou-noergdd o fato de poucos trabalhos
utilizarem gravacdes em video. Algumas suposicéaes fal fato podem ser levantadas, como
a inibicdo dos alunos pela camera de video, ou mesmdificuldade de autorizagdo de
pesquisas que utilizem a imagem dos estudante®ssorver, o uso de cameras de video é
muito importante, pois cada gesto, expressao faciptincipalmente, como o registro de os
alunos utilizam os modelos confeccionados por (@esexemplo, em simula¢gdes) sdo dados
essenciais para a pesquisa empirica nessa area, teglns eles mais fielmente registrados
atraves de videos.

A leitura integral dos artigos evidenciou que todiss trabalhos atingiram os objetivos
propostos. Além disso, percebemos que a escolhaodastacbes metodoldgicas pelos
autores foi apropriada para os objetivos propastogada artigo.

Consideracdes finais

Neste trabalho, identificamos a existéncia de unomraimero de pesquisas voltadas para
modelos mentais e modelos expressos, realizadasanwwstras de alunos de 15-17 anos.
Além disso, percebemos um déficit em pesquisashezvdo alunos universitarios e de 11-14
anos. Identificamos também um namero significatiggpesquisas com professores.

Observamos que a Quimica € a area da ciéncia gige poasui artigos que utilizam

atividades de modelagem, seguida da Fisica e dagiio Além disso, o principal pais onde
sao feitas pesquisas na area de modelagem é ao&diaidos, fato observado nos dois
periddicos analisados.

Identificamos artigos que analisam situacoes em apiddades de modelagem foram
utilizadas como ferramenta para a construcdo déemdmento cientifico. Nesses artigos,
todos os objetivos estdo direcionados para um mesmim comum: favorecer e analisar um
entendimento coerente do conhecimento por parteegnglantes, através da utilizacdo de
atividades de modelagem.

Em relacdo & metodologia, todos os artigos sdoatlerera qualitativa, sendo o estudo de
caso a orientacdo metodoldgica mais frequente.ddsteles, observamos coeréncia entre 0s
objetivos e a metodologia proposta para investiga-|

A realizacdo desta revisdo bibliografica foi muitoportante para nossa formagcdo como
alunas de Mestrado, pois favoreceu ndo s6é um conéeto mais amplo sobre as pesquisas



realizadas recentemente em nossa area de intes®®, principalmente, um grande
aprendizado sobre como buscar e analisar aspeatais @ coeréncia de artigos.
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