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RESUMO

A Quimica enquanto Ciéncia apresenta conceitos demasiadamente abstratos, o que pode
dificultar seu ensino. Para superar tais dificuldades, pode ser feito o uso de modelos como
representacdes parciais desses conceitos. Entretanto, ha limitacbes quando se faz a
apresentacdo de modelos prontos e acabados desconsiderando os conhecimentos prévios
dos estudantes. Dessa forma, o objetivo dessa dissertagdo foi investigar possiveis
articulacbes pedagdgicas entre a modelagem e a Teoria da Aprendizagem Significativa
(TAS). A pesquisa possui abordagem qualitativa e natureza exploratéria, iniciada por um
amplo levantamento bibliografico em periddicos sobre modelos/modelagem e TAS no
Ensino de Quimica. A partir desse estudo foi possivel elaborar uma proposta tedrica para
utilizacdo da modelagem articulada a TAS, em que 0s objetivos da modelagem séo
definidos com o conhecimento dos subsuncores, e que o material potencialmente
significativo fomenta experiéncias e analogias com o fendmeno alvo modelado, a
diferenciagéo progressiva e a reconciliagdo integrativa norteiam a realizagéo de testes, e
a repeticdo multicontextual favorece a avaliagcdo dos modelos. Para demonstrar como a
modelagem significativa pode ser aplicada ao ensino de quimica, foi elaborada uma
proposta pedagdgica a partir dela no ensino de ligaces quimicas. Por fim, foi possivel
construir uma abordagem didatica que articula a modelagem e a TAS e que pode subsidiar
propostas pedagdgicas para o ensino de ligacdes idnicas.

Palavras-Chave: construcdo de modelos; aprendizagem significativa, ligagbes quimicas.
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APRESENTACAO

A utilizacdo de modelagem como estratégia didatica tem sido objeto de estudo
desde a graduacdo na Licenciatura em Quimica do Instituto Federal de Mato Grosso do
Sul (IFMS), em que a reflexdo sobre o uso da modelagem no ensino de Geometria
Molecular (GANDRA e FARIA., 2014), no ensino de Solugdes Quimicas (GANDRA,
FARIA e SANTOS, 2016), bem como também foi objeto de estudo na pratica docente
sobre o ensino de Modelos Atomicos (GANDRA e SILVA, 2018). Logo, percebesse que
¢ comum utilizarmos os modelos explicativos prontos fornecidos pelo Referencial
Curricular ou pelo material didatico, sem se preocupar com os significados que o0s

estudantes atribuem para esses modelos.

Além disso, 0 ensino de quimica visa a formacao de estudantes criticos e capazes
de intervir e transformar seu cotidiano a partir do conhecimento cientifico. Entretanto,
essa Ciéncia enquanto disciplina escolar tem se tornado monétona e cansativa,
principalmente pelo excessivo uso do ensino tradicional a partir de aulas expositivas, e

resolucéo de listas de exercicios do livro didatico (SANTOS et al., 2015).

Essa observacdo € recorrente em outras pesquisas em ensino de quimica, que
buscam por metodologias diferenciadas que rompem com o ensino tradicional,
habitualmente pautado na mera transmissdo de conteudo, e buscam de diversas formas
promoverem a constru¢do do conhecimento cientifico, bem como a formacdo de um
discente critico e engajado na resolucdo de problemas em seu cotidiano (SWIECH, 2016;
ABREU e MAIA, 2016; FERREIRA, CORREA e DUTRA, 2016).

Nesse sentido, ao investigar a aproximacao das dificuldades de aprendizagem com
0 Ensino de Quimica, Rocha e Vasconcelos (2016) relatam a importancia da reflexdo
acerca dos métodos e técnicas de ensino usado pelos professores, que muitas vezes
apresentam limitacGes como as dificuldades na elaboracdo e compreensdo de modelos

cientificos, bem como, da demasiada abstracdo dos conceitos.

Para superar tais dificuldades, pode-se fazer uso de estratégias de ensino, que
auxiliem na compreensdo desses conceitos abstratos como a modelagem. Dessa forma, o
termo modelagem é empregado comumente em diferentes situa¢fes, assumindo
significados distintos, porém, no Ensino de Ciéncias, Ferreira e Justi (2008) afirmam que

a modelagem se trata do processo que envolve a construcdo, expressdo, teste,



reformulacéo e avaliacdo de modelos em contextos de sala de aula. Nesse sentido, para
Gilbert, Boulter e Elmer (2000) estes modelos s&o representacdes parciais de um
fendmeno, processo, objeto ou ideia.

De acordo com Paganini, Justi e Mozzer (2014), a modelagem utiliza-se de
atividades que discutem o papel dos modelos e suas contribuicdes para a compreenséo do
conhecimento cientifico, que podem resultar em um ensino mais auténtico, levando o

estudante a um entendimento mais critico.

Nesse viés, Moreira (2014) aponta que a modelagem é essencial na construcéo
cognitiva, na construcdo cientifica e na aprendizagem significativa, e reitera que no
Ensino de Ciéncias a mesma vem sendo ignorada, por um ensino que privilegia a

aprendizagem mecanica por meio da memorizagéo de respostas corretas.

Sendo assim, nesta dissertacdo, partimos para a seguinte investigacao: quais sdo
as articulacbes pedagdgicas possiveis entre a modelagem e a Teoria da Aprendizagem
Significativa (TAS)? E como essas articulagbes podem ser aplicadas no Ensino de

Quimica?

Nesse sentido, a presente pesquisa possui carater exploratério que para Gil (2008)
tém por finalidade proporcionar uma visdo geral do assunto e buscar por aproximacdes
desejaveis entre os fatos. O que coincide com a busca por articulagdes pedagdgicas entre
a modelagem e a TAS. Além disso, as pesquisas exploratdrias possuem um planejamento
mais flexivel e se apoia principalmente em pesquisas bibliograficas, com o intuito de

propiciar o estudo sobre o tema a partir de varios angulos.

No que tange ao tipo de abordagem, essa pesquisa tem um enfoque qualitativo,
que para Menezes e Silva (2005) considera a relacdo dindmica entre 0 mundo real e o
sujeito, levando como base a interpretacdo dos fendmenos e atribuicdo de significados.
Nesse sentido, Minayo (2012) complementa que essa abordagem se preocupa com um
nivel de realidade que ndo pode ser quantificado, focando na reflexdo e atribuicdo de
significados diante dos dados coletados.

A presente dissertacdo é composta de cinco capitulos, estruturada da seguinte
forma: o capitulo 1 ¢ intitulado “Modelos e Modelagem como estratégia didatica no
Ensino de Quimica”, que trata acerca das defini¢des de modelos para o Ensino de
Quimica, bem como, dos pressupostos tedricos que norteiam o uso da modelagem como

estrategia didatica.



O capitulo 2, denominado “Teoria da Aprendizagem Significativa: pressupostos
tedricos para uso no ensino de quimica”, visa discutir os principais conceitos da TAS

proposta por Ausubel que podem ser utilizados para o Ensino de Quimica.

O capitulo 3, “Pesquisas em Ensino de Quimica interfaces com a modelagem e a
teoria da aprendizagem significativa”, trata-se de uma revisdo de literatura sobre o uso da
modelagem e da TAS no Ensino de Quimica, em que buscamos estudar como essas
temaéticas sdo abordadas, bem como, se existem articulacGes pedagogicas entre elas.

O capitulo 4 é destinado para o estudo do uso da TAS ao longo das etapas da
modelagem: elaboracdo, expressdo, testes e avaliacdo de modelos, bem como a producao
de um diagrama que concebe a utilizagdo da modelagem significativa com o intuito de
levar em consideracdo os conhecimento prévios dos estudantes, e os significados

atribuidos a eles aos modelos usados para o Ensino de Quimica.

Por fim, no capitulo 5, é delineada uma proposta de aplicacdo das articulacbes
pedagogicas encontradas entre a TAS e a modelagem para o ensino de LigacGes
Quimicas, levando em consideracdo a BNCC e o Referencial Curricular de Mato Grosso
do Sul.



CAPITULO 1 - MODELOS E MODELAGEM COMO ESTRATEGIA
NO ENSINO DE QUIMICA

1.1 Modelos no Ensino de Quimica: Concepcoes e Aplicacoes

O termo modelos é bastante polissémico na literatura, entretanto no Ensino de
Quimica entende-se como modelo a representacao parcial de um objeto, evento, processo
ou ideia, produzido com propositos bem definidos, como por exemplo, facilitar a
visualizagdo de entidades abstratas, fundamentar a elaboracao e teste de hipéteses e/ou
novas ideias, facilitar a elaboracdo de explicacdes e previsdes sobre comportamentos e
propriedades do objeto de estudo - conceitos/fenémenos quimicos (GILBERT,
BOULTER e ELMER, 2000).

Na Ciéncia existem os modelos mentais, que sdo concebidos por meio de
representacdes e construcBes pessoais na mente, ou seja, € um processo intrinseco a
cognicdo humana (JOHNSON-LAIRD, 1983; NERSESSIAN, 1999). No ensino de
quimica, para Silva e NUfiez (2007) esses modelos mentais sdo representacdes internas
geradas na mente do estudante em relagéo ao objeto de estudo, levando em consideracgdes
todas as particularidades do individuo.

A partir de processos de socializacdo, a externalizacdo do modelo mental da
origem ao modelo expresso a partir de alguns modos de representacdo, como acgéo, fala
ou escrita, tornando assim o modelo mental acessivel a todos (GILBERT, BOULTER e
ELMER, 2000; SILVA e NUNEZ, 2007).

Nesse Vviés, para Ferreira e Justi (2007), os modelos estdo no centro das teorias
cientificas, e por isso sdo ferramentas usadas pelos cientistas na producdo do
conhecimento cientifico, logo quando um modelo expresso ganha aceitacdo social por
meio de testes e aprovacdo da comunidade cientifica, passa a ser visto como modelo
cientifico (MENDONCA, 2008). Para Lima e Nufiez (2004), esses modelos cientificos
costumam abranger uma diversidade de hipoteses com demasiado grau de abstracdo, e
assumem um papel de mediador entre a teoria e as observacfes empiricas.

Logo, devido a quimica como ciéncia apresentar modelos cientificos complexos
e intangiveis para o ensino de quimica como componente curricular, o que geralmente é
ensinado em sala de aula, tratam-se de modelos curriculares, ou seja, 0s conceitos

comumente abordados no ensino de quimica, séo produtos de uma transposicao didatica



dos modelos cientificos. Inclusive, para a rea de Ciéncias da Natureza no Ensino Médio,

a Base Nacional Comum Curricular (BNCC), preconiza que:

“Os estudantes, com maior vivéncia e maturidade, tém condigdes para
aprofundar o exercicio do pensamento critico, realizar novas leituras do
mundo, com base em modelos abstratos, e tomar decisfes responsaveis, éticas
e consistentes na identificacdo e solucdo de situacdes-problema (BRASIL,
2017)”.

Dessa forma, o modelo curricular vigente no Brasil para area de Ciéncias da
Natureza do Ensino Médio, toma como base o0 uso de um modelo curricular abstrato para
0 ensino de quimica com foco em subsidiar a tomada de decisbes e resolucdo de
problemas.

Neste sentido, visando auxiliar os alunos a aprender aspectos dos modelos
curriculares, os professores utilizam modelos didaticos?, que sdo representagdes bi ou
tridimensionais, analogias ou simulagcdes computacionais que abrangem conceitos do
modelo curricular a ser estudado (GILBERT, BOULTER e ELMER, 2000). Para Lima
(2007) o modelo didatico deve preservar as caracteristicas do modelo cientifico, e
apresentar a dinamicidade da Ciéncia.

Entretanto, Lima e Nufiez (2004) relatam que os modelos didaticos costumam ser
abordados como simplificagcdes dos modelos cientificos, com significados apenas para o
docente, sem apresentar significado na estrutura cognitiva dos estudantes, reduzindo
entdo poderd eficacia dos modelos como ferramenta facilitadora para o Ensino de
Quimica. Logo, Justi e Gilbert (2002b) apontam que os modelos didaticos devem levar
em consideracdo os conhecimentos prévios dos estudantes, bem como sua capacidade de
relacionar as analogias entre o modelo cientifico e 0 modelo didatico.

Enfim, os modelos sdo importantes ferramentas para a Quimica e para o Ensino
de Quimica, que podem facilitar o ensino de conceitos demasiadamente abstratos, porém
ressalta-se a importancia de entender a dinamicidade dos modelos que podem ser mentais,
expressos, cientificos, curriculares e didaticos, e principalmente que os modelos didaticos
sejam produzidos pelo professor para potencializacdo destes como ferramenta de ensino,
levando em consideracdo os conhecimentos prévios dos estudantes. Dessa forma, no
proximo topico discutir — se — & acerca da modelagem como estratégia didatica para

subsidiar a construcdo, adaptacao, testes e avaliacdo de modelos pelos estudantes.

!0s modelos didaticos na literatura sdo encontrados como sinénimos de modelos pedagdgicos (ISLA e
PESA, 2001) ou modelos de ensino (JUSTI e GILBERT 2002a).



1.2 Modelagem no Ensino de Quimica: fundamentos para 0 uso como estratégia
didatica.

Para Clement (1989), ha um reconhecimento crescente de que modelos mentais
desempenham um papel fundamental na compreenséo de conceitos de ciéncia, e que a
aprendizagem pelo processo de construcdo de modelos (modelagem) é central para a
formacéo de teorias em Ciéncias e para o Ensino de Ciéncias.

O processo de modelagem? é complexo e envolve a formulagdo de hipoteses,
construcdo de modelos, realizagdo de testes empiricos, modificacdo ou rejeicdo de
modelos para o estudo de conceitos, processos ou fendbmenos da Ciéncia (CLEMENT,
1989; FERREIRA e JUSTI, 2008; MOREIRA, 2014).

Para Halloun (2004) nas atividades de modelagem ocorre um aumento progressivo
da complexidade do raciocinio a medida que cada etapa da constru¢do de um modelo é
concluida, ou de um modelo para outro quando a adaptacdo é realizada. Quando s&o
utilizados modelos basicos elementares, no decorrer do processo estes sdo gradualmente
refinados até que se tornem mais adequados para explicar o contetdo em questao,
minimizando as implicacdes pedagogicas e evitando a formulagdo de concepcles
alternativas. Cabe ressaltar que ndo existe 0 modelo correto, mas sim um modelo com
bom poder de previsdo e representacdo do fenémeno, ou um modelo mais limitado.

Para Clement (2000), esse processo permite ao estudante visualizar conceitos
abstratos, por meio da criacdo de estruturas, de maneira que estas possam facilitar ao
mesmo tempo a exploracdo do objeto de estudo e testar seus modelos. Tal afirmativa vai
ao encontro da concepcao de que o conhecimento quimico se da em trés diferentes niveis:
macroscopico, microscopico e simbolico, que para Talanquer (2010), pode se constituir
um paradigma para 0 ensino de quimica, sendo que esses niveis também sdo
explicitamente destacados por Johnstone (1982), ao qual enfatiza que os cientistas podem
trabalhar seus objetos de estudo entre os niveis:

e macroscopico, que ¢ descritivo e funcional, pois neste se da o ciclo de
experimentacao, observacéo e descricdo dos fendmenos;

e representacional ou simbodlico, no qual os signos, sejam eles quimicos ou

matematicos, sdo utilizados para a representacdo de conceitos, fendmenos e ideias;

2Em alguns trabalhos a modelagem € tratada como sindnimo de modelizacdo (DUSO et al., 2013) ou
modelacdo (FERREIRA, ALENCOAO e VASCONCELOS, 2015), porém utilizamos o termo modelagem
nessa dissertacdo por ser um termo mais consolidado e utilizado no Ensino de Ciéncias e Matematica.



e microscOpico ou explanatorio, em que os fendmenos naturais ocorrem, como

por exemplo, as estruturas atbmicas, ligagcdes quimicas e etc.
Nesse sentido, Gilbert (2008) relata que ser capaz de operar nesses trés niveis, e
mentalmente transitar entre eles, € uma habilidade essencial para a compreenséo plena
das explicacOes que a ciéncia fornece para fenbmenos naturais. Dessa forma, ao utilizar-
se da modelagem como estratégia didatica, o docente auxilia o estudante na transi¢éo
entre os niveis do conhecimento, uma vez que os fenémenos (nivel microscopico) séo
representados parcialmente nos modelos (nivel simbolico) e podem ser experimentados
pelo discente por testes empiricos ou mentais (nivel macroscopico).

Além disso, permite aos envolvidos maiores abordagens sobre o conhecimento
do ambiente da ciéncia e de como se d& a construcdo do conhecimento cientifico, ja que
0s modelos sdo ferramentas elementares para fazer ciéncia (FERREIRA e JUSTI, 2008;
MOREIRA, 2014).

No trabalho desenvolvido por Queiroz (2009), a modelagem contribuiu para o
desenvolvimento da capacidade de visualizacéo, que é o significado que o discente atribui
a uma representacdo, considerando os momentos em que houve transposicao entre 0s
niveis representacionais dos cientistas.

Quando a modelagem ¢é trabalhada em contextos adequados, segundo Maia
(2009), a mesma contribui para o desenvolvimento de habilidades investigativas, assim
como a busca por ampliar o conhecimento sobre os sistemas em estudo; a selecdo de
modelos prévios apropriados ao sistema em estudo; a integracdo de ideia, modelos
prévios e informacdes sobre os sistemas para a elaboracdo de modelos tendo em vista 0s
objetivos definidos, bem como, analisar a extensdo em que o modelo proposto atingiu
seus objetivos.

Ja Mendonca (2011) destaca que as atividades de ensino fundamentadas em
modelagem, além de favorecerem a melhor compreensdo dos conceitos envolvidos com
o fendmeno alvo da modelagem, podem ampliar a producéo de argumentos dos discentes.

Um outro estudo, desenvolvido por Costa (2012), aponta que contextos de ensino
fundamentados em modelagem podem favorecer o processo de coconstrugéo, ou seja, a
constru¢do do conhecimento cientifico por meio de interacdo entre o educador e 0
educando ou entre educandos.

A abordagem da modelagem pode ser realizada de diferentes formas, entretanto
na literatura h& subsidios metodoldgicos norteiam a modelagem como o Ciclo de

Construgéo de Modelos, proposto por Clement (1989).



Figura 1. Ciclo de Construcdo de Modelos
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Fonte: Clement (1989).

O ciclo de construcdo de modelos descreve um processo ciclico de geracao de

hipoteses, experimentos mentais, testes empiricos, e modificacdo ou rejeicdo. Nesse

modelo é evidente que, quando uma hipo6tese é avaliada negativamente, pode ser

aprimorada por meio de modificacBes, em vez de ser completamente rejeitada. Assim,

pode sofrer uma série de sucessivos refinamentos, o que corrobora a ideia de Halloun

(2004) que na modelagem ha um aumento gradual da complexidade do modelo.

Para Clement (1989), as setas duplas no ciclo representam a dinamicidade e

complexidade do processo de modelar, em que ndo ha uma ordem linear a ser seguida,

mas sim orientagdes de etapas comumente utilizadas por cientistas que podem nortear o

uso da modelagem no Ensino de Ciéncias. A avaliacdo da hipotese pode ocorrer de duas

maneiras principais, por meio do teste empirico e/ou da avaliagdo racional, entretanto




nenhuma delas fornece uma confirmagdo completa, pois assim como na Ciéncia ndo ha
uma verdade absoluta, tampouco encontraremos isso nos modelos construidos a partir da

modelagem.

Baseado no trabalho de Clement (1989), foi proposto o Diagrama “Modelo de
Modelagem” (Figura 2), por Justi e Gilbert (2002a), que ao investigarem as implicagoes
na educacao pelo uso de modelos e as concepcbes dos professores sobre a natureza da

modelagem, acrescentaram etapas e realizaram modificacdes no Ciclo GEM.

Figura 2. Diagrama Modelo de Modelagem.
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Fonte: Justi e Gilbert (2002a)

O primeiro processo acrescido por Justi e Gilbert (2002a) trata-se da etapa de
“Definir os objetivos,” que para os autores € o ponto de partida para a modelagem, pois
todo modelo é construido para uma finalidade especifica, ou seja, para descrever um
fendmeno ou conceito, e a partir disso, realizar previsdes sobre o comportamento da

entidade modelada. Tal observacdo é coerente com a definicdo de modelo enquanto



representacdo parcial, logo, se inicia a modelagem a partir da definicdo de quais objetivos
do fendmeno alvo seréo representados no modelo (JUSTI, 2006).

As etapas de “Fazer observagdo inicial” e “Usar analogias possiveis e elementos
relacionados ao modelo” estdo presentes no Ciclo GEM e no Diagrama “Modelo de
Modelagem”. Com 0s objetivos definidos, inicia-se a etapa de preparacdo de subsidios
para a construcdo do modelo, a partir de sistemas que possam ser comparados ao
fendmeno modelado, e ainda a obtencdo de informac6es sobre o fendmeno alvo a partir
de experiéncias diretas e/ou indiretas, ou aquisi¢do de dados relevantes em fontes externas
como artigos cientificos (JUSTI, 2015).

Na etapa seguinte, Clement (1989) propGe que deve ser realizada a construcao do
modelo inicial, entretanto Justi e Gilbert (2002a) divide esta acdo em duas subetapas, que
sdo a de “Produzir um Modelo Mental” e “Expressar em alguns dos modos de
representacao’.

Logo, a respeito do modelo mental, Johnson-Laird (1983) afirma que é uma forma
de representar internamente uma realidade externa. Analogamente, pode comparar com
blocos cognitivos que podem se organizar e reorganizar para diferentes finalidades.
Entretanto, por ser cognitivo, o0 modelo mental é acessivel apenas para o proprio
individuo, sendo assim, se a modelagem for realizada em grupo, o didlogo se torna uma
ferramenta Util para a chegada a um modelo mental consensual, em que todos concordam
ter o mesmo modelo para o fenémeno alvo em sua estrutura cognitiva (GANDRA e
FARIA, 2014).

Em seguida, 0 modelo mental é externado em algum modo de representacao,
sendo que esse processo implicara em constantes reformulagdes do modelo mental e
expresso, para que fique o mais coerente possivel, visto a dificuldade de construir
exatamente 0 que pensamos (JUSTI, 2006). Além disso, ressalta-se que os modos de
representacdo podem ser: concreto, bidimensional, virtual, verbal, gestual e matematico
(JUSTI, 2015).

Na fase final, Clement (1989) aponta a necessidade de realizacdo de avaliacdo
racional e empirica, enquanto Justi e Gilbert (2002a) tratam essas etapas como realizagdo
de testes mentais e empiricos. A justificativa para tal diferenca é encontrada no trabalho
de Justi (2015), que relata que outros autores entendem por avaliacdo a adequacdo dos
modelos aos objetivos definidos. No diagrama “Modelo de Modelagem” isso é entendido
como testes. Ja a avaliagdo trata-se da aplicacdo do modelo em diferentes contextos para

andlise das abrangéncias e limitagdes.



Sendo assim, os testes podem ser mentais e/ou empiricos, cujo intuito é verificar se o
modelo expresso consegue prever e explicar as caracteristicas do fenébmeno modelado,
mas caso os resultados falhem, o processo de modelagem retorna a fase inicial, definindo
novos objetivos ou reformulando os modelos mentais e expresso. Caso 0s resultados
sejam positivos, e 0s objetivos sejam atingidos, deve ser feita a avaliacdo, no sentido de
averiguar qual é a abrangéncia e quais sdo as limitacbes do modelo expresso (JUSTI e
GILBERT, 2002a; JUSTI, 2006; JUSTI, 2015).

Ap0s varias aplicacdes (MAIA e JUSTI, 2009; MENDONCA e JUSTI, 2009; SOUZA e
JUSTI, 2012), o diagrama “Modelo de Modelagem” foi reformulado para a segunda
versdo (Figura 3), em que um tetraedro em seus Vvértices possui as fases principais da
modelagem (avaliacdo; expressdo; elaboracéo e teste), de modo a permitir que as etapas
aqui discutidas acontecam de modo ndo linear e dindmico, assegurando, por exemplo, que
na fase de expressdo sejam feitos testes, e que ainda avaliacdo sejam feitam adequacoes
na expresséo entre outras (JUSTI, 2015).

Figura 3. Diagrama “Modelo de Modelagem” - versdo 2.
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Fonte: Gilbert e Justi (2016).

Cabe ressaltar que em outro trabalho, Clement (1989), os testes e avaliacdo sdo
abordados como sindnimos, entretanto, para esses autores, 0s testes compreendam a
verificacdo da coeréncia entre 0 modelo e os objetivos definidos para ele, enquanto a
avaliacdo trata-se de considerar a abrangéncia do poder de previsdo do modelo, bem como
a definicdo de suas limitagcdes (JUSTI, 2015; GILBERT e JUSTI, 2016).



No préximo capitulo discutimos sobre os principais conceitos da Teoria da
Aprendizagem Significativa proposta por David Ausubel, de modo a refletir, a posteriori,
como esses principios podem potencializar o uso da modelagem como estratégia didatica.



CAPITULO 2 - TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA:
CONCEITOS E DEFINICOES

A Teoria da Aprendizagem Significativa (TAS) foi proposta originalmente por
David Ausubel (AUSUBEL, 1968) e revisada pelo préprio autor (AUSUBEL, 2003).
Trata-se de uma teoria que explica como funciona a recepcdo e a retengdo de
conhecimentos por um individuo a partir de uma visao cognitivista.

Nesse contexto, a teoria da aprendizagem significativa comeca a ser difundida
no cenério educacional americano, sendo tratada como uma teoria cognitivista, pois
segundo Ausubel existe no individuo uma estrutura ao qual aciona a organizacao e a
integracdo dos seus conhecimentos por meio da estrutura cognitiva, que é a disposicao
ordenada de conceitos que sdo representacdes de experiéncias do individuo (MOREIRA
e MASINI, 1982).

Para descrever sobre a TAS utiliza — se os trabalhos originais (AUSUBEL, 1968;
AUSUBEL, 2003) e de outros de autores reconhecidos nacional e internacionalmente
(NOVAK e GOWIN, 1984; MOREIRA e MASINI, 1982; MOREIRA 2006; MOREIRA,
2012; MOREIRA, 2013 e MOREIRA, 2014). Para facilitar a compreensdo das ideias
principais usadas por Ausubel, destaca — se alguns termos em italico.

Tratando-se mais especificamente da Aprendizagem Significativa, Moreira
(2012a) afirma que esta ocorre quando o individuo interage novas ideias, expressas
simbolicamente, de modo substantivo (ndo literal) e ndo arbitrario com informacdes ja
disponiveis em sua estrutura cognitiva, em que nao arbitrario significa que tal interacdo
ocorre com conhecimentos especificos preexistentes na estrutura cognitiva do individuo.

Tais conhecimentos sdao denominados por Ausubel de subsuncores, que podem
ser um conceito, ideia ou proposicdo ja existente na estrutura cognitiva do individuo,
capaz de servir como “dncora” para que um novo conceito adquira significado para o
aprendiz, sendo assim, incorporada em sua estrutura cognitiva (MOREIRA, 2006). Para
Beber e Del Pino (2017), o produto da Aprendizagem Significativa é justamente a
interacdo do subsungor com 0 novo conceito, que resultara na modificacdo de ambos,
uma vez que o subsuncor se tornara mais elaborado e amplo, e 0 novo conceito recebera
um significado, podendo ou ndo servir como subsuncgor para novos conceitos.

Na quimica, por exemplo, se 0 novo conceito apresentado for o de ligacGes

ibnicas ou covalentes, os subsuncores para a ancoragem desse novo conceito podem ser:



atomos, nucleo, protons, elétrons, ions, distribuicdo eletronica, tabela periodica entre
outros.

Outro fator preconizado pelo autor para que ocorra aprendizagem significativa é
a predisposicdo do individuo para aprender, pois para Moreira e Masini (1982), caso o
individuo tenha a intencao apenas de memorizar 0s conceitos de modo arbitrario e literal,
tanto o processo quanto o produto da aprendizagem serdo mecanicos, ou seja, sem
significado. Nesse sentido, ¢ comum que no ensino de quimica abordado apenas de forma
tradicional, os estudantes busquem processos mnemdonicos para memorizar conceitos e
formulas, como por exemplo, a distribuicdo eletronica ou a tabela periddica, por
acreditarem que esses conceitos sdo exclusivos da quimica, sem significado e aplicacdo
ao cotidiano

Isso ndo significa que o produto da aprendizagem mecanica fiqgue em um vacuo
cognitivo, mas que ao se relacionar arbitrariamente e literalmente, ficam retidos por
curtos periodos de tempo. Entretanto, para Ausubel (2003) a aprendizagem mecéanica
possui consequéncias significativas para aprendizagem, bem como, a aprendizagem
significativa e mecanica ndo séo dicotdmicas, mas estdo em um mesmo continuo (Figura
4).

Figura 4. Visdo esquemética do continuo aprendizagem significativa-

aprendizagem mecanica.

~
%

L

APRENDIZAGEM Ensino Potencialmente Significativo APRENDIZAGEM

MECANICA > SIGNIFICATIVA

Armazenamento literal, Incorporagiio substantiva,

arbitrario, sem significado; nio arbitraria, com

ndo requer compreensio, ZONA significado; implica

resulta em aplicagio compreensio,

mecanica a situagdes CINZA transferéncia, capacidade

conhecidas de explicar, descrever,
enfrentar situagdes novas.

Fonte: MOREIRA (2012)
Conforme Moreira (2012), grande parte da aprendizagem situa-se na “zona
cinza”, sendo o ensino potencialmente significativo responsavel pela progressao para a

aprendizagem significativa. Reitera-se, ainda que essa progressdo nao é natural, ou seja,



o individuo que aprende de modo mecanico inicialmente néo tera a aprendizagem ao final
significativa.

Dessa forma, no ensino de quimica os estudantes podem aprender os conceitos
de estrutura atdbmica (proton, néutron, elétron, nicleo, massa atdémica, distribuicdo
eletrbnica, nimero atdmico) por memorizagdo (aprendizagem mecanica), e tais conceitos
podem servir de subsungores para ancoragem de novos conceitos, como liga¢do quimica,
de forma significativa. Para isso, 0 ensino potencialmente significativo deve considerar
0s subsuncores adequados, a predisposicdo do individuo em aprender e um material
potencialmente significativo.

A respeito do material de ensino potencialmente significativo, este possui uma
disposicao sequencial conforme a hierarquia de relagdo entre 0s conceitos que se pretende
ensinar, bem como, utilizar-se de uma linguagem adaptada ao estudante, que explorem
os conceitos de modo verbal, experimental, tridimensional, figurativamente ou
graficamente, desde que apresente sentido para o aprendiz (MOREIRA, 2006;
FRASSON, LABURU e ZOMPERO, 2019).

Para Ausubel (2003) a aprendizagem significativa por recepcdo® nio é um
processo passivo como o recorrente em ambito educacional, mas sim, um processo ativo,
em que ocorre uma interacdo entre as ideias do material apresentado e as ideias ja
ancoradas na estrutura cognitiva do aprendiz (AUSUBEL, 2003). Dessa forma, numa
perspectiva de aprendizagem do tema ligacdes quimicas, quando este assunto € abordado
por um ensino potencialmente significativo, o individuo o recebe ativamente, ou seja,
relaciona os conceitos de ligacbes quimicas com os subsungores existentes em sua
estrutura cognitiva sobre atomos, elétrons, protons, distribuicdo eletrdnica, entre outros.

Para o ensino potencialmente significativo, Ausubel (2003) propds o principio
organizacional da diferenciacdo progressiva, ao qual se deve partir de conceitos mais
inclusivos para conceitos menos inclusivos, de modo hierarquico. Com isso, & medida
que a diferenciacdo progressiva ocorre, tem-se a ressignificacdo dos subsuncores e a
incorporacdo de novos conceitos na estrutura cognitiva. Esse processo, segundo Moreira
(2000), preza pela abordagem do que é o que é mais relevante deve ser apresentado
primeiro; e em seguida, praticado por meio de exemplos, questdes, sendo as ideias gerais

e inclusivas retomadas regularmente para fortalecer a diferenciagéo progressiva.

3A aprendizagem significativa por recepcéo ocorre quando os conceitos sdo apresentados em sua forma
final ao estudante com base em seus subsuncores (AUSUBEL, 2003).



No ensino de quimica, por exemplo, inicialmente se ensina que as moléculas séo
formadas pela unifo de 4&tomos por meio de ligacdes quimicas. A medida que o individuo
compreende o termo ligagfes (conceito mais inclusivo), por meio da diferenciagéo
progressiva, este levara a compreensao de ligacdes idnicas, ligacdes covalentes e ligacoes
metalicas (conceitos menos inclusivos), logo o subsuncor de ligacdes podera ficar mais
claro, mais diferenciado e estavel na estrutura cognitiva do individuo.

Outro processo que ocorre concomitante a diferenciagdo progressiva é o
processo de reconciliacdo integrativa, que elimina diferencas aparentes e integra 0s
significados, partindo dos conceitos especificos (menos inclusivos), fazendo correlagdes,
até chegar-se nos mais gerais, mais inclusivos (MOREIRA, 2006). Isso possibilita
explorar de forma direta as conexdes entre 0s conceitos e proposicoes, alertando para as
diferencas e similitude, possibilitando reconciliar inconsisténcias objetivas e superficiais.

Se retomarmos a ideia de liga¢fes quimicas (conceito mais geral), a partir da
diferenciacdo progressiva, podem se estabelecer os conceitos de ligagdes ionicas,
covalentes e metalicas, mas ao complementar as ideias e retomar os conceitos de cada
tipo de ligacBes, as relacionando, pode-se provocar a reconciliacdo integrativ,a
ressignificando o conceito de ligacdes quimicas.

Cabe destacar que a diferenciacéo progressiva e a reconciliacdo integrativa sao
processos fundamentais para a construcdo da estrutura cognitiva do individuo durante a
aprendizagem significativa. Para Moreira (2012), se apenas realizarmos a diferenciacédo
progressiva, terminaremos percebendo que tudo é diferente, e se apenas reconciliarmos,
perceberemos que tudo € igual, ou seja, ambos 0s processos sao simultaneos e relevantes
para a aprendizagem significativa. Para Moreira (2006), a diferenciagdo progressiva e a
reconciliacdo integrativa sdo também os eixos norteadores da organizacao da matéria de
ensino e o estabelecimento do que vem sendo abordado nas aulas e aprendido.

Outra recomendacéo de Ausubel (2003) trata-se da organizacédo sequencial que
¢ a ordenacao dos topicos, de forma a permitir uma correspondéncia aliada com as
diretrizes da diferenciacdo progressiva e da reconciliacdo integrativa de meio
interdependente nos conteddos de ensino. Isso permite que a cada novo conhecimento ela
permitira um maior fomento para aprendizagem subsequente. Nesse sentido, a
organizacdo sequencial auxilia a organizagéo de cada topico da unidade de ensino, logo
ensina-se todos 0s conceitos de estrutura da matéria (atomos, protons, elétrons, nucleo,
ions, distribuicdo eletrdnica, nimero e massa atbmica entre outros). Em seguida, aborda-

se 0s conceitos de tabela periddica (grupos, periodos, blocos e propriedades periddicas)



para entdo partir para os conceitos de ligacdes quimicas. Dessa forma, a organizacao
sequencial permite que 0s novos conceitos aprendidos sirvam de subsuncores para a
aprendizagem dos conceitos subsequentes.

E ainda, ressalta-se a necessidade de promover a consolidacéo, que se trata de
aumentar o grau de clareza e estabilidade dos conhecimentos prévios, antes da introdugédo
de novos conhecimentos. Tal afirmativa é coerente com a premissa de que o
conhecimento prévio é a varidvel que mais influencia a aquisicdo e retencdo de
conhecimentos pela TAS. Ressalta-se aqui que o dominio dos conhecimentos ndo se trata
da memorizacdo, mas sim da consisténcia e clareza que o individuo possui de seus
conhecimentos prévios (AUSUBEL, 2003; MOREIRA, 2012). Para consolidar o
aprendizado para Moreira (2013) sugere a utilizacdo de estratégias que propiciem a
aplicabilidade do aprendizado como exercicios, situacdes-problemas, debates,
diferenciaces, integracOes antes de introduzir um novo conhecimento.

Caso seja identificado a auséncia de subsungores Ausubel, prop6s uma estratégia
para modificar a estrutura cognitiva dos individuos por meio da utilizacdo de
organizadores prévios, que representam um estagio preliminar de ancoragem dos
conhecimentos para que a nova aprendizagem ocorra e permita o avanco conceitual
facilitando a aprendizagem significativa (AUSUBEL, 2003; MOREIRA, 2000). Com
isso, Ausubel apontou os organizadores prévios como um mecanismo que possibilita a
aprendizagem significativa, que devem ser abordados antes do material potencialmente
significativo, constituindo-se numa ponte entre o conhecimento que o estudante ja possui
e 0 que ele precisa avancgar previamente, antes de aprender de forma significativa a
situacdo apresentada (MOREIRA, 2013).

Para Ausubel (2003) organizadores prévios podem auxiliar o processo de
diferenciacdo progressiva ao serem inseridos na etapa inicial de cada tépico, discutindo
como esse assunto se se diferencia dos anteriores. Os organizadores prévios podem, ainda,
ser utilizados para estruturar os pontos convergentes e divergentes entre 0s conceitos
novos e os ja estabelecidos na estrutura cognitiva dos estudantes.

Os organizadores prévios no ensino de quimica podem ser experimentos, videos,
simulagdes, imagens, modelos ou analogias, desde que sejam mais generalizados e
abstratos, pois antecedem o material potencialmente significativo. Dessa forma, no
contexto da quimica, por exemplo, quando se aborda o tema tabela periodica, apresenta-

se diversas classificacfes para 0s mesmos elementos: por blocos, grupos, periodos entre



outras. Uma forma de se utilizar um organizador prévio seria estabelecer uma analogia®
entre os elementos quimicos com os produtos de um supermercado, onde pode-se
evidenciar algumas similaridades: como os elementos séo classificados em blocos,
periodos e grupos; e como os produtos séo classificados por corredores, por setores entre
outros, bem como existem diferencas, pois na tabela periddica os elementos séo unicos e
no supermercado existem quantidades repetidas de um mesmo produto.

Em relacdo aos tipos de aprendizagem significativa, existe a aprendizagem
representacional, que permite a atribuicdo de significados a simbolos, na sua
verbalizacdo de simbolos como objetos ou acontecimentos que podem ter representacdo
em dois sentidos, seja no simbolo e na sua representacéo.

Esse tipo de aprendizagem € recorrente na quimica, pois utilizamos de varios
simbolos e representacbes para estudo dos conceitos cientificos. Para representar o
elemento quimico ouro, podemos utilizar seu simbolo (Au), que possui origem do latim
Aurum, ou para representar um elemento quimico com seus elétrons, podemos utilizar o
Diagrama de Lewis, que utiliza-se o simbolo do elemento quimico, e “bolinhas” para
representar os elétrons da camada de valéncia.

Ja a aprendizagem conceitual € uma derivacdo da aprendizagem
representacional em que 0s conceitos sdo genéricos, ou mesmo categoricos, que sao as
abstracdes que remetem a atributos e as categorias criteriosas, porém, essenciais da sua
origem, em que conceitos sao correspondentes aos objetos e acontecimentos aos quais se
referem (AUSUBEL, 2003; MOREIRA, 2012).

Na aprendizagem conceitual, podemos trabalhar de forma mais abstrata, e
relacionar o simbolo/representacdo como o ouro (Au) com o objeto que utilizamos
cotidianamente em joias (brincos, pulseiras, correntes), que possuem um alto valor
comercial.

Por sua vez, a aprendizagem proposicional trata-se da compreenséo de ideias
expressas por conjuntos de palavras que formam uma proposi¢do, ndo se trata de
apreender o significado de cada palavra isolada ou em grupo, mas sim apreender o
significado de novas ideias expressas em forma de proposi¢des (AUSUBEL, 2003;
MOREIRA, 2013).

Ja nesse tipo de aprendizagem, podemos nos utilizar de proposices que

auxiliam na compreensdo de caracteristicas mais especificas, como por exemplo,

“Analogias sdo comparacdes explicitas entre um fendmeno/conceito alvo com uma entidade que seja
familiar ao individuo (FERRAZ e TERRAZAN, 2001).



podemos abordar que o ouro por ser metal e possui um elevado ponto de fuséo. Percebe-
se que nesse tipo de aprendizagem valoriza-se a compreensdo da proposi¢cdo de uma
propriedade dos metais, e ndo a compreenséo de conceitos isolados como: metal ou fusé&o.

Ja acerca das formas de aprendizagem significativa, podem ocorrer de forma
subordinada, em que o novo conhecimento a ser aprendido relaciona-se de maneira
subordinada aos conhecimentos prévios, ou seja, 0 conhecimento prévio é mais geral, e 0
novo conhecimento é mais especifico, entretanto a relacdo entre os dois € um processo
dindmico, no qual o individuo atribuird um significado para o novo conhecimento e
modificard o conhecimento prévio, tornando-o um ancoradouro mais estavel e mais rico
para novos aprendizados (AUSUBEL, 2003).

Nessa forma de aprendizagem prevalece a diferenciacdo progressiva em que o
novo conhecimento é mais especifico do que os conhecimentos prévios, ou seja, 0
individuo tem o conhecimento do significado de liga¢cdes quimicas, logo quando aprende
as ligacGes ibnicas, covalentes e metalicas, estas se ddo de modo subordinado a ideia
inicial de ligacbes quimicas.

Outra forma de aprendizagem significativa é a superordenada, em que 0 novo
conhecimento € mais geral, que os Ihe deram origem. Dessa forma, o novo conhecimento
ao receber um significado, reorganiza a estrutura cognitiva, tornando os conceitos que lhe
originaram subordinados (MOREIRA, 2013).

Nessa forma de aprendizagem privilegia-se a reconciliacdo integrativa, logo, se
o individuo aprende de modo significativo as ligacdes ibnicas, covalentes e metalicas, ele
pode eliminar as diferencas e integrar as similitudes de modo a formar uma concepc¢éo do
conceito de ligagbes quimicas.

E, ainda, a aprendizagem combinatdria, em que 0s novos conhecimentos se
relacionam com diversos conhecimentos prévios, sem subordina-los ou superordenéa-los,
mas com significados que se assemelham e se relacionam (MOREIRA, 2012). Essa forma
de aprendizagem requer, ao invés de um subsuncor ou conhecimento prévio para
ancoragem, uma base de subsuncores. Logo, para entender que acido de Arrhenius é toda
substancia que em meio aquoso libera como Unico cation o ion H*, essa nova informacéo
nem subordina nem superordena os conhecimentos prévios da estrutura cognitiva, mas
sim, combina com os conceitos de ligagcdes idnicas, substancias, reacdes de ionizagédo
entre outros.

Para fins da avaliacdo da aprendizagem significativa, Ausubel relata que pode se

dar por meio do uso de questdes e situacdes novas, ou seja, que ndo séo familiares aos



estudantes e requerem méaxima transformacéo do conhecimento existente (MOREIRA e
MASINI, 1982).

Nesse sentido, a avaliacdo na TAS permite determinar o que o aprendiz j& sabe
antes de iniciar o processo de ensino, possibilita compreender como decorre 0 processo
de aprendizagem para entdo criar formar melhora-las, além de permitir acompanhar a
eficacia das estratégias de ensino e como organizar e ordenar 0s conteudos para analisar
até que os objetivos foram alcangados (AUSUBEL, NOVAK e HANESIAN, 1980)

Diante do exposto, aponta-se que a TAS possui uma grande potencialidade para
o0 Ensino de Quimica, pois possibilita que o docente organize estratégias para favorecer a
aprendizagem ao determinar o que o estudante ja sabe para direcionar a agdo educacional,
no sentido de contemplar esse conhecimento prévio dos estudantes. Entretanto, é preciso
conhecer como a Teoria da Aprendizagem Significativa e Modelagem tém sido abordadas

no Ensino de Quimica, aspecto que sera abordado no préximo capitulo.



CAPITULO 3 - PESQUISAS EM ENSINO DE QUIMICA
INTERFACES COM A MODELAGEM E A TEORIA DA
APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

A revisdo da literatura foi realizada a partir de uma selecéo inicial de periodicos
qualis® A1 e Az a partir da plataforma sucupira do Conselho Nacional de
Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq), que fornece os extratos qualis da
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoa de Nivel Superior (CAPES), com a
classificacdo de periodicos do quadriénio 2013-2016. Sendo assim, nesses qualis, foram
selecionados os periddicos da area de ensino, disponiveis online e gratuitamente em
lingua portuguesa e espanhola.

Para a pesquisa em cada revista, foi considerado o recorte temporal mais atual
de 2010 - 2020, e buscou-se os artigos com abordagem no ensino de quimica com a
ocorréncia das seguintes palavras-chave: Modelagem, Construcdo de Modelos e
Aprendizagem Significativa, nos metadados de cada artigo. As palavras foram buscadas
de forma isolada ou combinadas no titulo, resumo ou palavras-chave. Ao todo foram
encontrados 92 artigos distribuidos conforme o Quadro 1, em 24 periddicos nacionais e
internacionais.

Quadro 1. Distribuicdo dos artigos encontrados por periddico.

Quialis Titulo do Periddico Quantidade de
Artigos
AL Ambiente e Sociedade 1
A Ciéncia & Educacéo 9
A1 Ensaio: Avaliacéo e Politicas Publicas em Educagdo 1
Ay Ensaio Pesquisa em Educacdo em Ciéncias 3
A Revista Brasileira de Estudos Pedagogicos 3
A Revista Lusé6fona de Educacdo 1
Aq Ensefianza de las Ciencias 5

5> 0 qualis trata-se de uma classificagdo da qualidade dos periddicos nacionais e internacionais pela
Coordenacgao de Aperfeicoamento de Pessoal do Nivel Superior (CAPES) e se encontra disponivel para
consulta pelo link:
https://sucupira.capes.gov.br/sucupira/public/consultas/coleta/veiculoPublicacaoQualis/listaConsultaG
eralPeriodicos.jsf. Acesso em: 08/09/2020.



https://sucupira.capes.gov.br/sucupira/public/consultas/coleta/veiculoPublicacaoQualis/listaConsultaGeralPeriodicos.jsf
https://sucupira.capes.gov.br/sucupira/public/consultas/coleta/veiculoPublicacaoQualis/listaConsultaGeralPeriodicos.jsf

AL Revista Eureka sobre Ensefianza y Divulgacion de las 4
Ciencias
A Revista de Ensino de Ciéncias e Matematica 7
A Revista Eletronica de Educacéo 5
A Acta Scientiae 9
Az Alexandria: Revista de Educagdo em Ciéncia e 5
Tecnologia
A Amazonia — Revista de Educacéo em Ciéncias e 5
Matematica
A Revista Brasileira de Ensino de Ciéncia e Tecnologia 8
A Revista Ciéncia e Cultura 1
Az Revista Contexto & Educacao 7
Ao Revista de Educacdo, Ciéncias e Matematica 4
Az Revista Exitus 1
Az Imagens da Educacgéo 1
Az Investigacdes em Ensino de Ciéncias 2
Az Ensino em Re-Vista 1
Az Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias 6
A Revista Brasileira de Pesquisa em Educagdo em 1
Ciéncias
A Revista Electronica de Investigacion en Educacion en 2
Ciencias

Fonte: Autoria Propria

A partir da leitura dos resumos, foram retirados do corpus de analise os trabalhos
que abordam a modelagem em outras areas do conhecimento, como Fisica, Biologia e
Matematica, por considerar que existem diferencas significativas entre a concepgdo € o
uso de modelagem para cada area de pesquisa em ensino.

No ensino de matematica, a modelagem se configura em um processo dinamico
de construir modelos e previsdes para estudar situacdes-problemas reais (BASSANEZI,
2004). No Ensino de Fisica, para Veit e Teodoro (2002), a modelagem é uma forma de
representacdo que se pode utilizar de modelos matematicos, como a Lei da Gravitagdo
Universal de Newton, que é uma equacgéo e que permite realizar calculos da intensidade
da Forca Gravitacional, mas ndo explica o que é gravitacdo, ou modelos dindmicos que
buscam explicar os conceitos fisicos.

Neste sentido, para Duso et al., (2013) a modelagem na Matematica e na Fisica

se assemelham e séo bastante estruturadas e difundidas no contexto escolar, por meio da



utilizacdo de funcGes e equacdes que consistem em modelos. Entretanto, na Biologia e na
Quimica, a modelagem é menos presente, pelo fato de os modelos serem menos
matematicos e mais conceituais. Entretanto, mesmo que a Biologia e a Quimica
apresentam similaridades no uso de modelos, cada Ciéncia possui suas singularidades.
Logo, nessa revisdo de literatura foram considerados apenas os artigos que fomentam o

uso de modelos e modelagem no ensino de quimica.

3.1 Ensino de Quimica fundamentado em Modelagem.

Ao todo foram encontrados 14 trabalhos em periodicos qualis A1 e Az que
utilizaram a modelagem e/ou a construcdo de modelos como temética na abordagem do
Ensino de Quimica. No quadro 2 encontram-se os resultados obtidos com o titulo de cada

periddico, de cada artigo, seus respectivos autores e o0 ano de publicacéo.

Quadro 2. Relacédo de trabalhos sobre Modelagem no Ensino de Quimica

Revista Titulo do trabalho Autores Ano
. x Paula Paganini,
N Mediadores na construcao do "aganin
Ciéncia & : Rosaria Justi, 2014
< conhecimento de cm .
Educagéo L Nilmara Braga
atividades de modelagem
Mozzer.
: A solubilidade dos
Ensaio A . .
! compostos ibnicos: como os | Analice de Almeida
Pesquisa em . ) - . 2012
x licenciados em quimica Lima e Isauro
Educacdo em ) AN
AT explicam o comportamento Beltran Nufiez.
Ciéncias
do cloreto de prata?
Planejamento e conducdo de
discussdes sobre natureza da
Ensaio ciéncia ocorridas em uma - .
! T . Cristiane Martins da
Pesquisa em situagéo de ensino . - 2019
« Silva e Rosaria
Educacdo em fundamentada em Justi
Ciéncias modelagem conduzida por '
uma professora em
formacéo.
Ensaio Relacdes entre
Pesquisa em | argumentacdo e modelagem . .
quis: g ¢ nodelag Roséria Justi 2015
Educacdo em | no contexto da ciéncia e do
Ciéncias ensino de ciéncias
Evolucion de los modelos .
. Maria del Mar
~ explicativos de los alumnos . . .
Ensefianza de . . Aragon, José Maria
n en torno al cambio quimico . . 2013
las ciéncias . Oliva e Antonio
a través de una propuesta
s : Navarrete.
did4ctica com analogias.




Ensefianza de

Desarrollando la
competencia de
modelizacion mediante el

Maria del Mar
Aragon, José Maria

o N / . 2014
las ciéncias uso Yy aplicacion de Oliva e Antonio
analogias en torno al cambio Navarrete.
quimico
. Josep Luis
¢Los libros de texto de 0sep
. . Doménech Blanco,
~ bachillerato introducen .
Enseflanza de Francisco Savall
o adecuadamente los modelos . 2013
las ciéncias . Alemany e Joaquin
atobmicos de Thomson y :
Martinez
Rutherford?
Torregrosa
Ensefianza de Distintas acepciones para la
o idea de modelizacion en la José Maria Oliva 2019
las ciéncias o L.
ensefianza de las ciencias
Revista
Eureka sobre Estudiando cémo los LA
~ L Ramoédn Cid
Ensefianza y modelos atbmicos son .
) ., . . . Manzado e Gabriel 2012
Divulgacion | introducidos en los libros de .
. Dasilva Alonso
de las texto de Secundaria
Ciencias
Revista Los modos de
Eureka sobre | representacion de modelos
Ensefianza y en el curso Educacioén en Henry Giovany 2015
Divulgacién | Quimica con profesores en Cabrera Castillo
de las formacion inicial en
Ciencias Ciencias Naturales
Revista .,
.. La modelizacion del enlace .
Electrénica L . Liliana Matus,
~ quimico en libros de texto -
de Ensefanza . . Alicia Benarroch e 2011
de distintos niveles
de las . Nora Nappa
S educativos
Ciencias
Revista ., L.
. Dialogos possiveis entre o L .
Electrénica : Vinicius Catdo de
~ ensino fundamentado em ;
de Ensefianza . ASSIS Souza e 2012
modelagem e a Histdria da . .
de las . Rosaria Justi
L. Ciéncia
Ciencias
a . Kathamania
) Modelos atdmicos e
Revista de ] Vanessa Rezende
. estrutura celular: uma -
Ensino de Lo o Santana, Victor
i andlise das ideias dos - 2011
Ciéncias e o Hugo Vitorino
o estudantes de quimica do
Matematica . - Sarmento e Edson
ensino médio ,
José Wartha
A importancia da , ..
) } p_ . Débora Piai
Revista de simbologia no ensino de .
Ensino de quimica e suas correlagdes Ce(_jran,_Nelde
o Maria Michellan 2018
Ciéncias e com 0s aspectos : . .
Lo o Kiouranis e Jaime
Matematica macroscopicos e

moleculares

da Costa Cedran

Fonte: Autoria Propria.




A priori ficou latente a existéncia na literatura uma grande quantidade de
trabalhos que abordam a modelagem matematica como ferramenta para a resolugéo de
situacBes-problemas, que apesar de ser correlata a Quimica, enquanto area do
conhecimento, apresenta divergéncias no que tange a construcdo de modelos, pois na
matematica a modelagem é mais numérica e quantitativa, enquanto na Quimica é mais
conceitual e qualitativa.

No trabalho de Paganini, Justi e Mozzer (2014), aplicou-se atividades
fundamentadas em modelagem para o ensino de solubilidade no Ensino Médio, e
investigou-se os principais mediadores na coconstrucdo do conhecimento. Foi possivel
identificar que o mediador principal para a constru¢do do conhecimento séo as agdes do
professor, em questionar o conhecimento prévio, realizar experimentos empiricos e
estimular a discussdo acerca dos modelos propostos. Outros mediadores do processo
foram as interacGes entre os estudantes, a argumentacdo produzida por eles e 0 modelo
expresso.

Percebe-se, a partir desse trabalho, que a modelagem no ensino de quimica pode
ter como facilitador os conhecimentos prévios dos estudantes, que € a variavel mais
importante para a Aprendizagem Significativa, conforme preconiza Ausubel (2003).
Assim, percebe-se aqui correlacBes entre a modelagem como estratégia de ensino e a
Teoria da Aprendizagem Significativa como referencial teérico de aprendizagem.

Em outro trabalho, que também abordou sobre solubilidade, mas no Ensino
Superior, com turmas de Licenciatura em Quimica, foi realizado por Lima e Nufiez
(2012). Nessa pesquisa, 0s autores avaliaram o uso de modelos tedricos de ligacdo
quimica para explicar a solubilidade do Cloreto de Prata (AgCl). Os resultados
evidenciaram que apesar dos licenciandos utilizarem conceitos como a polarizacdo e a
energia de solvatacdo, apresentaram dificuldades na utilizacdo do modelo teorico de
ligacdo ibnica, bem como de representar espacialmente 0os compostos ionicos. Os autores
propuseram uma situacdo-problema e solicitaram que 0s estudantes resolvessem,
semelhante com a modelagem no ensino de fisica ou de matematica. Logo, para auxiliar
que os estudantes possam se apropriar dos modelos tedricos de ligacéo idnica, o professor
pode acompanhar todas as etapas da modelagem, bem como definir objetivos inicialmente
para 0 modelo contemplar.

A partir do trabalho de Paganini, Justi e Mozzer (2014) foi possivel perceber o
potencial das atividades fundamentadas em modelagem para a constru¢cdo do

conhecimento sobre solubilidade. Em contrapartida, Lima e Nufiez (2012) demonstraram



que futuros licenciandos possuem dificuldades em se apropriar de modelos teoricos de
ligagéo i0nica para a elucidagdo da propriedade de solubilidade.

Outra contribuicdo da modelagem foi apontada pelo trabalho de Silva e Justi
(2019), em que avaliaram a conducéo de discussdes sobre Natureza da Ciéncia (NdC) por
uma licencianda. Em linhas gerais, em atividades com experimentos quimicos,
elaboracdo, testes e avaliacdo de um modelo do cloreto de so6dio, observaram como a
professora em formacao explorou os aspectos de Natureza da Ciéncia. Ficou latente para
a pesquisa que a modelagem favorece a discussdo sobre NdC, entretanto é preciso de
planejamento e uma formacéo docente voltada para essa area, pois em alguns momentos
da pesquisa, a licencianda apenas mencionou aspectos do ser cientista ¢ do “fazer”
ciéncia, mas nédo explorou e abriu para o debate com os discentes.

A possibilidade se trabalhar a Natureza da Ciéncia por meio da modelagem ¢é
coerente com o estudo de Clement (1989), que elencou as principais etapas que 0s
cientistas realizam durante a construcdo de seus modelos. Ja Justi e Gilbert (2002a)
trouxeram essas etapas para 0 ensino de ciéncias, de forma que a modelagem, como
estratégia didatica, apresenta similaridades com a modelagem cientifica, o que abre
espaco para que o docente ao longo da sua abordagem discuta importantes aspectos sobre
como a Ciéncia funciona.

Ainda sobre as implicacdes e o uso de modelos no ensino de quimica na
formacédo de professores, Castillo (2015) refletiu sobre como os licenciandos utilizam-se
de experiéncias demonstrativas, modelos e as diferentes formas de representacao, e as
experiéncias narrativas na abordagem de temas como: histéria da quimica, substancias
puras e misturas, separacao de misturas, gases, conservacdo da matéria, estados fisicos da
matéria, ligacdo quimica, mol, modelos atdmicos, reacdes quimicas e tabela periddica.
Percebeu que os estudantes utilizavam majoritariamente os modelos visuais que sao
acessiveis ao nivel macroscopico, reiterando, entdo, a necessidade de abordar a
modelagem como estratégia didatica nos cursos de formacdo de professores, para que
estes possam utiliza-la em sua préatica pedagdgica.

Como a quimica aborda conceitos que se situam no nivel submicroscépico
(TALANQUER, 2010), a utilizacdo de modelos (nivel representacional) pode auxiliar na
transicdo entre o submicroscopico e o macroscopico. Contudo, a pesquisa de Castillo
(2015) aponta a dificuldade na formagéo inicial de professores quanto ao uso de modelos,

em que os licenciandos preferem utilizar modelos visuais para a abordagem de conceitos



demasiadamente abstratos como liga¢fes quimicas, quantidade de matéria, conservagédo
da matéria entre outros.

Sobre o campo tedrico da modelagem, Justi (2015) reanalisa os dados de uma
pesquisa anterior sobre o desenvolvimento da argumentacdo durante a modelagem do
conteddo de ligacdes idnicas e interacdes intermoleculares (MENDONCA e JUSTI
2013). O intuito desse novo trabalho é refletir acerca da capacidade argumentativa
necessaria em cada etapa da modelagem. As autoras concluiram que a argumentacgdo e a
modelagem sdo indissociaveis como praticas epistémicas no ensino de quimica. Esse
trabalho é uma construcéo tedrica que pode nortear a elaboracdo de estratégias didaticas
fundamentadas em modelagem que favorecam a argumentacdo. A argumentacgao pode ser
desenvolvida em cada etapa, desde elaboragéo, construcdo, testes e avaliagdo do modelo.

Tratando-se do ensino de transformacgdes quimicas, Souza e Justi (2012)
realizaram um trabalho visando o ensino fundamentado em modelagem articulado com a
Historia da Ciéncia. Em uma turma de ensino médio, propuseram atividades de
modelagem para as diferentes concep¢des histdricas para o tema calor, e identificaram
uma evolucdo da compreensdo dos estudantes, que gradualmente reconstruiram os
modelos mecanicista e substancialista advindo do senso comum, por diferentes modelos
explicativos para o fendbmeno de calor.

No que tange a Historia da Ciéncia na Quimica e em outras Ciéncias diversos
modelos foram construidos para explicar conceitos cientificos, entretanto, com o avanco
das tecnologias esses modelos podem ser aprimorados ou descartados. Nesse sentido,
modelar conforme a Histéria da Ciéncia pode contribuir para compreender o
funcionamento da Ciéncia, bem como auxiliar o refino gradual dos modelos conforme
Halloun (2004), estabelecendo a transicdo de modelos do senso comum para modelos
cientificos.

Ainda a respeito do ensino de transformacBes quimicas, Aragon, Oliva e
Navarrete (2014) estudaram o uso de analogias para o desenvolvimento de competéncias
e habilidades da modelagem em Quimica. Participaram deste trabalho estudantes da
Educacgdo Secundaria Obrigatdria (ESO) da Espanha, que equivale ao Ensino Médio no
Brasil. Os resultados apontaram que a modelagem, articulada ao uso de analogias se
demonstrou com potencial para além de ensinar os conceitos de transformagdes quimicas,
0 desenvolvimento de habilidades e competéncias inerentes a Quimica enquanto Ciéncia.

Os resultados aqui evidenciados endossam a premissa de que a modelagem contribui para



a compreensdo além de conceitos cientificos, e permite a aprendizagem sobre o
funcionamento da Ciéncia.

Em outro trabalho Aragon, Oliva e Navarrete (2013), a partir de uma proposta
didatica com analogias, avaliaram a evolucdo dos modelos explicativos sobre os conceitos
de transformagdes quimicas. Os resultados implicam que a maior parte dos estudantes
inicialmente utilizou de modelos explicativos macroscdpicos, por serem mais intuitivos
e acessiveis, porém a partir das atividades de analogias fundamentadas em modelagem,
0os estudantes gradualmente evoluiram para o0 wuso de modelos iconicos
(representacionais), e alguns chegaram a utilizar os modelos submicroscopicos, que sdo
mais abstratos, porém descrevem com maior poder de previsdo os fendmenos quimicos.

Com base nas experiéncias supracitadas (ARAGON, OLIVA E NAVARRETE,
2013; 2014), Oliva (2019) realizou uma discussdo tedrica acerca das diferentes ideias para
a modelagem no Ensino de Ciéncias e de Quimica. Em sintese, o autor destaca a
existéncia de cinco acepcOes diferentes para a modelagem que sao:

1. A modelagem para a progresséo e evolucdo dos modelos;

2. A modelagem como pratica cientifica;

3. A modelagem como competéncia;

4. A modelagem como instrumento;

5. A modelagem como estratégia didatica para o Ensino de Ciéncias.

Dessa forma, Oliva (2019) aponta que apesar do uso dos diferentes termos e
acepcdes para a modelagem, muitas vezes essas ideias se complementam implicita ou
explicitamente em diversos trabalhos presentes na literatura. Ainda, reitera a necessidade
de convergir todas as abordagens para que a modelagem no Ensino de Ciéncias e Quimica
se torne cada vez mais consolidado.

Ressalta-se que essas acepgOes para a modelagem se inter-relacionam, pois a
modelagem enquanto pratica cientifica (CLEMENT, 1989) foi utilizada como base para
a modelagem como estratégia didatica (GILBERT e JUSTI, 2002a), por meio da
modelagem tanto na Ciéncia quanto no Ensino de Ciéncias promovem o refino gradual
dos modelos (HALLOUN, 2004), e trabalhos como (ARAGON, OLIVA E
NAVARRETE, 2013; JUSTI, 2015) revelam as contribuicbes da modelagem para o
desenvolvimento de competéncias e habilidades, e ainda o uso de modelos como
instrumento/ ferramenta de ensino que permite comparagdes entre

No que tange a utilizacdo de modelos no Ensino de Quimica para abordar a

tematica de modelos atdmicos em livros didaticos, encontramos o estudo de Manzado, e



Alonso (2012) sobre os livros do ensino secundario da Espanha, e o trabalho de Blanco,
Alemany e Torregrosa (2013) sobre livros do bacharelado em Quimica. Ambos os estudos
utilizaram-se de critérios epistemologicos e de historia da ciéncia para balizar a analise,
e os resultados foram convergentes para 0 apontamento de que as abordagens sobre 0s
modelos atbmicos ndo levam em consideracdo o funcionamento e a epistemologia da
ciéncia, pouco valorizam a evolugdo dos modelos, e em muitos casos reduzem o modelo
atdmico ao experimento que contribuiu para sua origem.

Tambeém analisando livros textos, Matus, Benarroch e Nappa (2011) investigaram
0 uso de imagens como modelos no ensino de ligacdes quimicas, em livros da educacéo
primaria, secundaria e universitaria da Argentina. Logo, identificou-se um aumento
gradual da complexidade dos modelos usados para cada nivel, em que os livros textos da
educacdo primaria privilegiam modelos mais iconicos e concretos, como por exemplo,
representar estruturas quimicas por bolas, enquanto na educagdo secundaria um pouco
mais abstrato, utilizando-se de modelos mais formais como as estruturas de Lewis, e no
nivel universitario, mais abstrato ainda, utilizando-se de modelos quénticos (incluindo
orbitais, nuvem eletrdnica entre outros).

Além disso, quando Santana, Sarmento e Wartha (2011) estudaram as concepgdes
de modelos atdmicos e estrutura celular, perceberam a incoeréncia dos estudantes em
conceber que os atomos sdo a menor parte da matéria tanto de seres vivos como da matéria
inanimada. Tal evidéncia fica clara quando os estudantes reduzem uma gota de agua
(matéria inanimada) a sua menor parte sendo o atomo, e um cachorro (ser vivo) a sua
menor parte sendo a célula, ou seja, apresentam a concep¢do alternativa de que as células
ndo sdo compostas de atomos. Tal estudo nos leva a reflexdo do papel da modelagem
como préatica epistémica, no sentido de aproximar o estudante do funcionamento da
Ciéncia visando a superacdo de obstaculos epistemoldgicos.

Em consonancia com esse estudo, Cedran, Kiouranis e Cedran (2018) avaliaram
0s conhecimentos de ingressantes do Ensino Superior acerca dos simbolos e modelos
comumente utilizados em Quimica. Os resultados dessa pesquisa apontaram que 0S
estudantes conhecem os simbolos, mas possuem dificuldades em utiliz&-1os na construcéao
de modelos. Essa observacao reitera a necessidade do ensino fundamentado a modelagem
no ensino médio para que os discentes construam um conhecimento solido sobre a
Quimica e o funcionamento da Ciéncia.

Em suma, a presente revisdo de literatura evidencia as diversas contribui¢des do

ensino fundamentado em Modelagem para o Ensino de Quimica, que vdo além da



aprendizagem de conceitos, como também a coconstrucdo do conhecimento
(PAGANINI, JUSTI e MOZZER, 2014), de aspectos de Natureza da Ciéncia (SILVA e
JUSTI, 2019) , Historia da Ciéncia (SOUZA e JUSTI, 2012), o desenvolvimento da
capacidade argumentativa (MENDONCA e JUSTI, 2013; JUSTI, 2015) e de
competéncias e habilidades cientificas (ARAGON, OLIVA e NAVARRETE, 2014).

Em contrapartida, outros estudos apontam a fragilidade da abordagem sobre
modelos em livros didaticos (MANZADO e ALONSO, 2012; BLANCO, ALEMANY E
TORREGROSA, 2013; MATUS, BENARROCH e NAPPA, 2011), e a formulacéo de
concepcdes alternativas ou reducionistas acerca dos conceitos quimicos (SANTANA,
SARMENTO e WARTHA, 2011; ARAGON, OlIVA e NAVARRETE, 2013; CEDRAN,
KIOURANIS e CEDRAN, 2018).

Outro fator constatado é que a literatura do Ensino de Quimica, a partir de
atividades fundamentadas em modelagem, ndo tem utilizado de referenciais teoricos de
aprendizagem, como por exemplo, propomos nessa dissertacdo o uso da Teoria da
Aprendizagem Significativa de David Ausubel. Logo, no proximo capitulo objetivamos
a construcao de um “arcabouco” tedrico para a articulagdo pedagdgica entre a modelagem

ea TAS.



CAPITULO 4 - ARTICULACOES ENTRE A MODELAGEM E
TEORIA DA APRENDIZAGEM SIGNIFICATIVA

Para articular o ensino fundamentado em modelagem e a Teoria da
Aprendizagem Significativa, utilizaremos como base as quatro etapas essenciais para a
modelagem, destacadas por Gilbert e Justi (2016): Elaboragdo, Expressdo, Testes e

Avaliacéo.
4.1 Elaboracédo do Modelo

O processo de elaboracdo de um modelo inicia-se na definicdo dos objetivos
(JUSTI, 2006), ou seja, se os modelos séo entendidos como representagdes parciais de
conceitos, objetos, ou ideias, logo o ponto de partida é definir as caracteristicas do
fendbmeno alvo a ser modelado. Para embasar essa definicdo de objetivos, é
imprescindivel que o docente identifique os subsuncores que o estudante apresenta em

sua estrutura cognitiva acerca do fenémeno modelado (AUSUBEL, 2003).

Caso os estudantes apresentem os subsungores adequados para a ancoragem do
novo conhecimento (fendmeno modelado), pode-se introduzir o material de ensino
potencialmente significativo afim de fornecer as experiéncias com o fenémeno modelado.
Para Mendonca e Justi (2009), tais experiéncias podem ser diretas ou indiretas,
qualitativas ou quantitativas, simultaneamente, ocorre a selecdo de fontes de origem para
0 modelo, que podem ser analogias, equacdes matematicas ou modelos preexistentes que
sirvam de base para a elaboragdo do novo modelo. O fato do material ser potencialmente
significativo, e ndo apenas significativo, reside no fato que o significado se encontra no
estudante e ndo no material em si (AUSUBEL, 2003), ou seja, depende do significado
que o aprendiz ira atribuir ao material, além do fato de que o material potencialmente
significativo € produzido a partir dos subsuncgores presentes na estrutura cognitiva do

aprendiz.

Uma vez que o estudante ndo apresente subsungores suficientes para
aprendizagem da nova informagcdo do fendmeno alvo, é possivel utilizar-se de
organizadores previos, que para Moreira (2013b), trata-se de um material com maior grau

de abstracédo e generalizacdo e que antecede o material potencialmente significativo, com



o intuito de atuar como um “ancoradouro” provisorio, estabelecendo uma relagao entre 0

que individuo sabe e que precisa saber para apreender a nova informagcéo.

Nesse sentido, os organizadores prévios podem ser uma simulacdo, uma situacéo
problema, uma leitura prévia, um experimento, que para a modelagem fornecera também
uma experiéncia prévia com o fendmeno alvo. Para Justi (2006), essa experiéncia pode
ser na prépria estrutura cognitiva do individuo (subsuncgores) ou em fontes externas

(organizadores prévios).

Esses organizadores prévios podem ser expositivos quando os estudantes ndo
possuem nenhuma familiaridade com o material potencialmente significativo, ou
comparativos, quando os estudantes possuem um conhecimento parcial do material
(MOREIRA, 2008).

Dessa forma, os organizadores prévios comparativos podem subsidiar a selecéo
de fontes de origem para o modelo, que se tratam de sistemas aos quais podemos
estabelecer analogias com o fenbmeno modelado, ou ainda, equagdes matematicas ou
outros modelos que sirvam como base (MENDONCA e JUSTI, 2009).

Apds a apresentacdo do material potencialmente significativo com/sem o uso dos
organizadores prévios, e realizada a experiéncia com o fenémeno alvo e a sele¢do da fonte
de origem para o modelo, inicia-se a elaboragdo do modelo mental. Nesse momento,
levando em consideracdo a idiossincrasia, ou seja, a particularidade de cada estudante,
bem como a atribuicdo de significados para as novas informacGes adquiridas em
consonancia com a ressignificacdo dos conhecimentos preexistentes, trata-se de um
primeiro momento para ocorréncia da aprendizagem significativa (AUSUBEL, 2003),
para isso € necessario como propriamente dito que a interacdo entre 0s conhecimentos

seja ndo-literal e ndo-arbitraria.

Para Borges (1997), os individuos constroem modelos mentais simples de
fendmenos que conseguem perceber e/ou imaginam ser reais, entretanto a medida que seu
conhecimento aumenta sobre o fendmeno, esses novos conhecimentos sdo incorporados,

tornando os modelos mentais mais refinados.

Enfim, para quando a modelagem ocorrer em grupos, ressalta-se que é preciso que
por meio do dialogo, que os estudantes cheguem a um modelo mental consensual, em que

todos concordem estar pensando no mesmo modelo mental.



4.2 Expressado do Modelo

Como o modelo mental se encontra na estrutura cognitiva do individuo, s6 o
mesmo possui acesso, logo para que todos possam conhecer € preciso realizar a
materializacdo do modelo a partir da fase de expressdo (MOZZER e JUSTI, 2018). Para
Gilbert (2004), na Ciéncia e no Ensino de Ciéncias sdo comuns 0s seguintes modos de

expresséo:

e Modelos concretos: sdo tridimensionais, geralmente elaborado com materiais
resistentes de baixo custo ou néo;

e Modelos verbais: trata-se de um modelo descritivo, que expde as entidades e as
relacionam;

e Modelos simbdlicos: sdo simbolos, equa¢des ou formulas;

e Modelos gestuais: que se utiliza da linguagem corporal,

e Modelos virtuais: se utiliza de softwares ou simulagfes computacionais.
Para Souza e Justi (2009), nessa fase ocorre alteragcdes constantes entre os modelos

mentais e expressos, até que ambos estejam satisfatoriamente em consonéncia (Figura 5).

Figura 5. Interacdo dindmica entre modelo mental e expresso.
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Fonte: Autoria Propria
Também nessa fase Barrozo (2017) aponta que ocorre a interagéo, a discussao e

a reflexdo entre os individuos para a expressao do modelo mental consensual. Tais



discussbes vao fomentar a expressao de caracteristicas dos fendmenos alvos nos modelos
conforme o objetivo definido, nesse processo pode ser estimulado a realizagdo da
diferenciacdo progressiva que é um principio organizacional que parte do mais geral ao
mais especifico (AUSUBEL, 2003), ou seja, a relacdo modelo mental-expresso inicia-se
de forma mais abrangente e a medida que adquire caracteristicas, se torna especifica
atingindo ou ndo os objetivos definidos. E devido a reversibilidade do processo dindmico,
também ocorre a reconciliacdo integrativa, quando se eliminam algumas diferencgas,

estabelecem similaridades e 0 modelo mental se aproxima do modelo expresso.
4.3 Testes do Modelo

Os testes no modelo expresso sdo realizados, a fim de identificar quais objetivos
foram atingidos, bem como as representacdes e conceitos que o modelo contempla a
respeito do fendmeno alvo modelado. Para Justi (2006), os testes podem ser mentais e/ou
empiricos dependendo do fendmeno alvo modelado e das condi¢des de realizacdo de
testes. Para Louca e Zacharia (2011), na realizacdo desses testes, devem se comparar cada
caracteristica representada no modelo com a entidade modelada, o que fomentara
melhorias e um refino gradual do modelo proposto ou ainda um descarte do modelo
expresso, retornando ao inicio do processo de modelagem.

Esse processo de refino gradual do modelo concorda com o trabalho de Halloun
(2004), que reitera 0 aumento da complexidade de um modelo a partir da realizagéo de
testes e consecutivas reformulagfes do modelo. Logo, tais observagdes apontam
novamente a possibilidade de diferenciacdo progressiva como supracitado, ou ainda, uma
reconciliacdo integrativa, quando os testes mobilizam conhecimentos especificos que se
rearranjam dando origem a conhecimentos mais gerais que podem guiar para uma
reformulacéo ou rejeicdo do modelo expresso.

Nesse sentido, Moreira (2014) considera que a modelagem na Ciéncia e no Ensino
de Ciéncias é essencial para a construcdo cientifica e cognitiva e que ainda a modelagem
pode favorecer a aprendizagem significativa, uma vez que contempla, dependendo da
estratégia pedagogica adotada pelo docente, principios como a diferenciacdo progressiva
e a reconciliacdo integrativa.

Schwarz et al (2009) estudaram o ensino fundamentado em modelagem como
pratica epistémica para uma aprendizagem significativa, e identificaram alguns desafios
a serem considerados no uso da modelagem para essa finalidade, dentre elas, destaca-se

a necessidade de demonstrar aos estudantes a necessidade de revisar e reformular os



modelos construidos, de modo a torna-los mais refinados e sofisticados na representacao
do fendbmeno alvo. Para essa finalidade, os testes, sejam ele mentais ou empiricos,
fomentam um momento reflexivo de diferenciacdo progressiva e/ou reconciliagéo
integrativa, que permitem verificar quais estruturas representadas foram contempladas e
quais necessitam reformulacdes.

4.4 Avaliacédo dos modelos

A avaliagdo de modelos aqui € entendida como a etapa de analisar o efeito de
previsdo dos modelos, bem como, suas limitagcdes na representacdo do fenébmeno em
diferentes contextos (JUSTI, 2015). Para tanto, podemos utilizar da repetigcéo
multicontextual, que para Ausubel (2003) ajuda a tornar o material mais consolidado, e
0S conceitos mais estaveis e abrangentes na estrutura cognitiva, logo, outros materiais
subsequentes de outros conceitos que sdo dependentes dos conceitos presentes no modelo
expresso poderdo ter a aprendizagem significativa facilitada.

No que tange essa avaliacdo de modelos, Halloun (2007) cria um esquema de
modelagem para garantir que a construcdo de um modelo seja realizada de forma
cientifica, para tais elencam quatro dimensfes a serem trabalhadas, que sdo escopo,
expressdo, organizacdo e quantificacdo, sendo que duas tém papel ontoldgico que visa
definir a funcdo do modelo, e duas possuem carater organizacional, objetivando avaliar o
escopo e a abrangéncia do modelo. Nessa avaliacdo, recomenda-se a investigacdo de
aspectos como as limitacbes do modelo, as diferencas e complementaridades deste
modelo construido com outros para elucidagdo da mesma teoria ou fenémeno alvo.

Nesse interim, Harrison e Treagust (1998) ressaltam a importancia de envolver os
estudantes em atividades de modelagem, e quanto a avaliacdo, deve ficar claro que ndo
existe modelo correto, ou seja, todos apresentam em algum momento limitacdes, e que
nesse contexto permite que existam mdaltiplos modelos para explicarem o mesmo
fendmeno alvo. E ainda, essa visdo contribui para que o estudante perceba que o
conhecimento cientifico, bem como os modelos, é relativo e contextualmente limitado.

Apoiados na limitacdo que o contexto agrega ao uso de modelos, a repeticéo
multicontextual, como supracitado, pode agregar para 0 aumento da abrangéncia dos
modelos, até que se tornem satisfatoriamente explicativos para o fendmeno alvo
(AUSUBEL, 2000). Para utilizar-se desse recurso, podemaos recorrer a uma nova situagao
de aprendizagem, em que o professor e os estudantes, no ambito da modelagem, podem
aplicar o modelo expresso testado para explicar diferentes situacdes que se correlacionam

com o conceito modelado. Logo, a repeticdo multicontextual ,aqui entendida, refere-se a



avaliacdo do modelo e ndo da aprendizagem do discente, e os resultados inerentes dessa
avaliacdo poderdo subsidiar a retomada de conteudos a partir da adaptacdo do modelo e
a retomada de todo o ciclo da aprendizagem.

Agora no que tange a avaliacdo da aprendizagem significativa, para Ausubel,
Novak e Hanesian (1978), a ocorréncia de aprendizagem significativa pode ser realizada
por meio de uma nova situacao de aprendizagem, que ndo seja familiar ao aprendiz, mas
que seja possivel mobilizar os conceitos apreendidos para a resolucéo.

Para Moreira (2012), a avaliacdo da aprendizagem significativa deve ser formativa
e continuada, buscando a investigacdo de evidéncias de ocorréncia da aprendizagem
significativa, ao invés, de apenas concluir se houve ou ndo. Tais pressupostos sao
coerentes com a modelagem, uma vez que as quatro etapas (Elaboracdo, Expressao,
Testes e Avaliacdo) ndo sdo lineares, mas sim, dinamicas e interdependentes entre si,
como mostra a versdo 2 do diagrama “Modelo de Modelagem” (figura 3), proposta por
Gilbert e Justi (2016).

4.5 Modelagem Significativa: articulacbes pedagdgicas entre Modelagem e TAS.

A modelagem no Ensino de Ciéncias possui referenciais tedricos como Clement
(1989), Justi e Gilbert (2002a), Halloun (2007) e Gilbert e Justi (2016), que apresentam
diferentes formas descritivas para nortear a modelagem como estratégia didatica, mas que
concordam entre si, que é inerente a ocorréncia da Elaboragdo, Expressdo, Testes e
Avaliacéo.

A partir desses referenciais, elaborou-se um diagrama denominado de
“Modelagem Significativa” (Figura 6), visando estabelecer as relagdes entre as etapas da

modelagem e os principios organizacionais da Teoria da Aprendizagem Significativa.



Figura 6. Diagrama de Modelagem Significativa.
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Para facilitar a identificacdo dos conceitos pertinentes a TAS e a Modelagem,
utilizou-se das cores conforme a legenda. Para melhor discuss@do do Diagrama de
Modelagem Significativa, os processos/conceitos do diagrama serdo expressos em italico.
Nesse sentido, o processo de modelagem significativa inicia-se no levantamento dos
subsuncores dos aprendizes sobre o conceito/fenébmeno alvo, em consonancia com a
definicdo dos objetivos, ou seja, quais estruturas serdo contempladas no modelo
(AUSUBEL, 2000; JUSTI, 2006).

Na auséncia desses subsuncores, pode-se utilizar de organizadores prévios
comparativos ou expositivos, a depender da familiaridade do aprendiz com o fendmeno
alvo. Tais organizadores fardo a ponte do que o aprendiz ja sabe e o que ele precisa saber
para a compreensdo do material potencialmente significativo (AUSUBEL, 2003;
MOREIRA, 2013).

Na presenca dos subsuncores relativos ao fenbmeno alvo e dos objetivos
definidos, sera elaborado e utilizado o material potencialmente significativo, que
permitira que o aprendiz possa estabelecer analogias e ter experiéncias com o fendmeno
alvo. As analogias tratam-se de comparagdes explicitas com o fenémeno alvo e/ ou outros
modelos, enquanto as experiéncias podem ser diretas ou indiretas e que servirdo de base
para a elaboracdo do modelo mental (JUSTI, 2006; HALLOUN, 2006).

Dessa forma, o modelo mental a partir de interagdes cognitivas na mente do
individuo buscara relacionar os subsungores com 0s conhecimentos novos, tornando
ambos mais estaveis e claros, bem como elucidara a elaboracdo do modelo expresso em
algum modo de representacdo acessivel para todos. Ressalta-se a necessidade de
adequacdes constantes entre 0os modelos mentais e expressos até que concordem entre Si
(JUSTI, 2015; LOUCA e ZACHARIA, 2012).

Em seguida, realiza-se o processo de testes que podem ser mentais e/ou
empiricos, a depender da natureza do fendbmeno alvo, assim como das condigdes
disponiveis - estrutura, materiais e recursos humanos (JUSTI e GILBERT, 2002a;
GILBERT, 2004). Nesses testes devem-se considerar 0s principios organizacionais da
diferenciacdo progressiva (partindo dos conceitos mais gerais aos mais especificos a
partir das diferencas entre os conceitos) e da reconciliacdo integrativa (eliminando-se

algumas diferencas e propondo semelhancas que levam dos conhecimentos especificos



aos mais gerais), conforme os pressupostos da TAS (AUSUBEL, NOVAK e
HANESIAN, 1978; MOREIRA, 2012).

A partir dos resultados dos testes, caso o modelo contemple os objetivos
definidos inicialmente, temos um modelo valido para a representacao desses objetivos do
fendmeno alvo, entretanto, caso os testes apontem discordancias entre 0 modelo e os
conceitos abordados, temos um modelo invalido para representar o fenémeno alvo
conforme os objetivos propostos, nesse caso, podemos modificar o0 modelo mental e
refazer novamente as etapas supracitadas (CLEMENT, 1989; HALLOUN, 2006;
GILBERT e JUSTI, 2016).

Como os modelos sdo representacGes parciais € ndo copias da realidade, é
pertinente realizar a avaliagcdo que consiste em identificar a abrangéncia e as limitagdes
do modelo em relagéo a representacdo do fenémeno alvo (JUSTI, 2006). Como proposto
por Harrison e Treagust (1998), um dos fatores limitantes do modelo é o proprio contexto
no qual ele se insere. Logo, para aumentar o poder de previsdo em relacdo ao fenbmeno
modelado, pode-se utilizar da repeticdo multicontextual, ou seja, modificar o modelo
valido para atender novos objetivos representacionais (AUSUBEL, 2003).

Entretanto, como aplicar essas articula¢es no Ensino de Quimica? No préximo
capitulo, discutimos uma possibilidade de aplica-los na abordagem de uma temaética do
Ensino de Quimica, levando em consideracdo o que preconiza a Base Nacional Comum
Curricular (BNCC) e o Referencial Curricular de Mato Grosso do Sul para o Ensino de

Quimica.



CAPITULO 5: APLICACOES DA MODELAGEM
FUNDAMENTADA NA TEORIA DA APRENDIZAGEM
SIGNIFICATIVA

Para demonstrar como elaborar uma estratégia didatica fundamentada na
modelagem significativa para o ensino de quimica, realizou-se um levantamento
bibliografico nos anais da Gltima década (2010-2020) dos principais eventos da area de
ensino de quimica e da Teoria da Aprendizagem Significativa, que sdo o ENEQ (Encontro
Nacional de Ensino de Quimica), ENPEC (Encontro Nacional de Pesquisa em Educacao

em Ciéncias) e 0 ENAS (Encontro Nacional de Aprendizagem Significativa).

A pesquisa foi realizada a partir das buscas por palavras-chaves: ensino de
quimica; dificuldades de aprendizagem, isoladas ou combinadas no titulo ou no resumo.
Em seguida com base na leitura dos resumos, foram descartados os trabalhos que
enfocassem experiéncias didaticas, e considerado os trabalhos que abordam as

dificuldades na contextualizacdo de conceitos em quimica.

Foram encontrados ao todo 53 trabalhos no ENEQ), 46 trabalhos no ENPEC e 8
trabalhos no ENAS, e a partir dos dados levantados, elaborou-se o grafico 1 a partir da

frequéncia relativa de cada contetdo.



Gréfico 1. Frequéncia Relativa de conteidos de quimica nos anais do ENEQ),
ENPEC e ENAS de 2010 a 2020.
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Em geral, os conteidos que apresentam maiores dificuldades no Ensino de
Quimica sdo: Atomos (25%), Ligacdes Quimicas (19%), Tabela Periddica (16%) e
Fendmenos Quimicos (10%). Como o contelido de &tomos, que apareceu com maior
frequéncia, é comumente abordado a partir da ética de modelagem, devido ao proprio
referencial curricular trata-se dos Modelos Atémicos (Dalton, Thomson, Rutherford e
Bohr), usou como referéncia para aplicagdo da modelagem e da Teoria da Aprendizagem

Significativa o conteudo de ligagdes quimicas.

Além disso, os temas encontrados nos anais de eventos de ensino de quimica tém
apontado para uma inter-relacdo de conceitos, em que os modelos atdmicos, tabela
periddica, constituicdo da matéria e distribuicdo eletrdnica sdo conhecimentos
especificamente relevantes para a aprendizagem de ligagdes quimicas, e estas podem ser
subsuncores para a aprendizagem de interacGes intermoleculares, polaridade, geometria
molecular e estequiometria.



5.1 Dificuldades no Ensino de Ligac¢des Quimicas

Dentre as principais dificuldades relacionadas ao contetdo de liga¢fes quimicas,
Silva e Campos (2018), relatam a natureza abstrata do conceito e da demanda de modelos
e teorias que a tornam de dificil compreensdo. Para Silva e Marques (2016) outro fator
que leva a dificuldades de compreensdo é o reducionismo do contetdo de ligacOes
quimica no Ensino Médio a Teoria do Octeto, que é um modelo explicativo bastante
limitado.

Contribuindo para o entendimento das dificuldades de compreensao de ligagdes
quimicas, Fernandez e Marcondes (2006) investigaram as concepcdes dos estudantes, e
se depararam com confusfes dos conceitos de ligagdes i0nicas e covalente, a
compreensdo equivocada de que NaCl existe como entidade Unica ao invés de reticulo
cristalino, o termo compartilhamento no dia a dia ter significado diferente da Quimica no
que tange o “compartilhamento” de elétrons.

Para Lima, Arenas e Passos (2017) o fato de se demonstrar o NaCl como
exemplo de ligagdo i0nica, pode-se gerar a confusdo com compostos moleculares como
o HCI que é constituido por ligacdo covalente, ou seja, nao fica evidente que as ligacdes
ibnicas sdo ndo direcionais e as interacOes eletrostaticas que constituem os solidos
cristalinos.

Tais abordagens equivocadas podem tornar dificil a compreensdo das ligacGes
quimicas, e de outros conceitos subsequentes como polaridade, forcas intermoleculares,

geometria molecular, solubilidade, propriedades fisicas e etc.

5.2 Contribuicgdes da Base Nacional Comum Curricular (BNCC) e do Referencial
Curricular de Mato Grosso do Sul.
A Base Nacional Comum Curricular trata-se de um documento base para nortear
e estruturar a reformulacdo do novo Ensino Médio no Brasil, de modo a assegurar o
curriculo minimo para todas as instituicdes de ensino, assegurando que todos os
estudantes tenham garantido o acesso a educacdao, bem como, fortalecer e alinhar o
governo federal, com os estados e municipios (BRASIL, 2018).
Para a area de Ciéncias da Natureza, a BNCC preconiza que:
“...0s conhecimentos conceituais s8o sistematizados em leis, teorias e
modelos. A elaboragdo, a interpretacdo e a aplicacdo de modelos explicativos
para fendmenos naturais e sistemas tecnoldgicos sdo aspectos fundamentais do

fazer cientifico, bem como a identificacdo de regularidades, invariantes e
transformagdes. Portanto, no Ensino Médio, o desenvolvimento do



pensamento cientifico envolve aprendizagens especificas, com vistas a sua
aplicagdo em contextos diversos.” (BRASIL, p. 548, 2018).

Tal visdo vai ao encontro de uma proposta pedagoégica fundamentada em
modelagem para uma aprendizagem significativa, uma vez que estes conhecimentos
conceituais demandam o uso de modelos, leis e teorias, por isso, além de compreender a

Quimica enquanto area do conhecimento é preciso entender o funcionamento da Ciéncia.

Dessa forma a BNCC traz uma proposta articulada entre Quimica, Fisica e
Biologia, visando aprofundar os conhecimentos do Ensino Fundamental em trés
temaéticas, que sdo: Matéria e Energia; Vida e Evolucdo; Terra e Universo. O contetdo de
ligacBes quimica estd compreendido na teméatica Matéria e Energia descrita pela BNCC
como:

“Em Matéria e Energia, no Ensino Médio, diversificam-se as situacOes-
problema, referidas nas competéncias especificas e nas habilidades, incluindo-
se aquelas que permitem a aplica¢do de modelos com maior nivel de abstracdo
e que buscam explicar, analisar e prever os efeitos das interacdes e relacfes
entre matéria e energia (por exemplo, analisar matrizes energeticas ou realizar
previsdes sobre a condutibilidade elétrica e térmica de materiais, sobre o
comportamento dos elétrons frente a absor¢do de energia luminosa, sobre o
comportamento dos gases frente a alteracGes de pressdo ou temperatura, ou

ainda sobre as consequéncias de emissfes radioativas no ambiente e na
saude).” (BRASIL, p. 549, 2018).

Além dos conceitos relacionados as ligagcbes quimicas estarem presentes na
BNCC, quando se trata das interacGes da matéria, percebe-se a necessidade de uma visao
a partir de modelos abstratos, com diferentes possibilidades de previsdo para elucidagédo
dos conceitos e fendmenos estudados, o que justifica 0 uso da modelagem para uma

aprendizagem significativa desses conceitos.

A partir da BNCC, cada estado da federacdo ira elaborar seu referencial curricular.
Até o presente momento, em Mato Grosso do Sul foi publicado apenas o Curriculo de
Referéncia de MS — Educacédo Infantil e Ensino Fundamental (SED/MS, 2019). Logo,
para o Ensino Médio, o documento vigente é o Referencial Curricular da Rede Estadual
de Ensino de Mato Grosso do Sul: ensino médio (SED/MS, 2012).

No Referencial Curricular de MS (SED/MS, 2012, p.202), o conteudo de Ligagdes
Quimica é abordado no 1° ano do Ensino Médio, cujo objetivo é desenvolver as seguintes

competéncias e habilidades:

-Identificar os conceitos gerais que caracterizam os diferentes tipos de ligagfes quimicas;



-Compreender a relacdo dos modelos de ligac6es quimicas com semelhancas e diferencas
de materiais distintos;

-Elaborar a férmula de compostos idnicos baseando-se na distribuicdo eletrénica e na
posicao dos elementos na Tabela Periddica;

-Elaborar a formula de compostos moleculares simples baseando-se na distribuicéo
eletrbnica e na posicdo dos elementos na Tabela Periddica;

-Empregar o conceito de eletronegatividade para prever a polaridade de uma ligagéo
covalente;

-Identificar as principais interacdes intermoleculares presentes nas substancias quimicas;
-ldentificar a influéncia das ligacGes quimicas no comportamento e nas propriedades das
substancias quimicas;

-Propor e utilizar modelos explicativos que favorecam a compreensdo da estrutura das

moléculas.

Logo, percebe-se que além da BNCC, o referencial curricular de MS também
preconiza o uso de modelos como ferramenta pedagdgica para o ensino de ligagdes
quimicas, bem como, das estruturas moleculares. Dessa forma, no préximo topico
discutiremos como utilizar a modelagem e a TAS para o ensino de liga¢cdes quimicas com

base no Referencial de MS.

5.3 Unidade de Ensino Potencialmente Significativa para o ensino de ligacdes
quimicas a partir da modelagem

Para a aplicacdo das articulacbes pedagdgicas, aqui construidas, entre a
Modelagem e a Teoria da Aprendizagem Significativa, utilizaremos os pressupostos das
UEPS (Unidades de Ensino Potencialmente Significativa), que para Moreira (2011), sdo
sequéncias de ensino fundamentadas na Teoria da Aprendizagem Significativa que
podem subsidiar pesquisas aplicadas ao ensino.

Por conseguinte, o objetivo desse topico € demonstrar como as articulacbes
pedagdgicas podem culminar em uma UEPS para o ensino de liga¢bes quimicas. Para
Souza e Pinheiro (2019), a UEPS ¢é uma forma de estruturar o processo de ensino em
etapas, a partir de processos légicos e metodoldgicos, que podem favorecer a

aprendizagem significativa.
Para Moreira (2011), as etapas inerentes para a estruturacdo de uma UEPS s&o:

Etapa 1. definir o topico especifico a ser abordado;



Etapa 2. propor situacGes para o estudante externalizar o conhecimento prévio, por meio

de: discussao, questionario, mapa conceitual, mapa mental e situacdo-problema;

Etapa 3. propor situaces-problema, em nivel bem introdutério, considerando o topico
definido e os conhecimentos prévios dos estudantes. O intuito desta etapa € promover o

uso de organizadores prévios;

Etapa 4. apresentar o conhecimento a ser ensinado/aprendido, levando em conta a
diferenciacdo progressiva, ou seja, partindo do mais geral para o mais especifico;

Etapa 5. retomar os aspectos mais gerais e estruturantes, fazendo uma reconciliacdo
integrativa, abordada por diferentes estratégias, mas em um nivel maior de complexidade
do que a abordagem da apresentacao inicial. Em seguida, propor atividades colaborativas
para que aja a negociacgéo de significados e que o professor atue como um mediador;

Etapa 6. dar seguimento ao processo de diferenciacdo progressiva e reconciliacao
integrativa por diferentes estratégias, aumentando o nivel de complexidade do contetdo
abordado, propor novas atividades colaborativas a partir de situagGes-problemas
fomentando discusses em grupo;

Etapa 7. realizar avaliacdo de evidéncias de aprendizagem significativa durante todo o
trabalho, bem como realizar avaliacdo somativa individual por meio de situacdes que
evidenciem a compreensdo e sejam validadas previamente por professores experientes na

matéria de ensino.

Etapa 8. a UEPS sera exitosa apenas se a avaliacdo (formativa e somativa) evidenciarem

ocorréncias de aprendizagem significativa.

Nesse sentido, no quadro 3 apresenta-se a sistematizagdo da UEPS sobre as ligacOes
quimicas, demostrando as atividades de ensino a serem realizadas e suas correla¢es com
as etapas da modelagem (CLEMENT, 1989; JUSTI e GILBERT, 2002a; HALLOUN,
2004) e da estruturacdo da UEPS (MOREIRA, 2011).

Quadro 3. Sistematizacdo da UEPS para ensino de ligagdes quimicas por meio da

modelagem.

Modelagem Atividades Pedagdgicas UEPS

Elaboracéo Definir os objetivos do modelo Etapa 1




Elaboracdo | Aplicagdo de questionario prévio sobre Etapa 2
Ligacdes Quimicas

Elaboracdo | Uso da Simulagio “Monte um Atomo”® Etapa 3
Elaboracdo | Apresentacdo Oral do Diagrama de Lewis Etapa 4
Expresséo Discussédo sobre Modelos Mentais Etapa 4/ Etapa 5
Expressdo Construcdo do Modelo Expresso Etapa 5
Testes Realizacdo de Testes Mentais para Etapa 5/ Etapa 6

validacdo do Modelo na representacao dos
objetivos definidos

Avaliacédo Apresentacdo oral dos modelos Etapa 7

Avaliacéo Aplicacdo de pds questionario sobre Etapa 7
Ligacdes Quimicas

Fonte: Autoria Prépria

A priori, deve ser realizado o levantamento da identificacdo dos subsuncores dos
estudantes sobre o contetdo de ligacGes quimicas. Como estes subsungores estdo na
estrutura cognitiva do individuo, pode-se utilizar de questionarios, entrevistas e/ou a
elaboracdo de mapas conceituais (NOVAK e CANAS, 2010). Nesse sentido, também é
valida a utilizacdo de questionario prévio, conforme proposta apresentada no Anexo 1
para identificacdo dos subsuncores dos estudantes a respeito das ligacdes quimicas. Os
objetivos, inicialmente, serdo de o compreender as diferencas e semelhancas entre as
ligacBes quimicas, bem como representar as formulas dos compostos ibnicos e

moleculares.

Para a compreensdo das ligacGes quimicas, recomenda-se que os estudantes
possuam conhecimentos prévios sobre estrutura da matéria e tabela periddica, que séo
abordados previamente conforme o Referencial Curricular de MS. Entretanto, caso o
estudante ndo apresente 0s subsuncores necessarios, pode-se utilizar da Simulagédo
“Monte um Atomo” que servird de organizador prévio, pois se encontra em um maior
grau de abstragdo em relacdo ao material potencialmente significativo. Nessa simulacéo,

0 aprendiz pode compreender conceitos sobre a estrutura da matéria (protons, elétrons,

& A Simulacdo “Monte um Atomo” foi produzida pela equipe do projeto PhET (Physics Education
Tecnology) da University of Colorado Boulder, disponivel em:
https://phet.colorado.edu/pt BR/simulation/build-an-atom acesso em 20 de ago de 2020.



https://phet.colorado.edu/pt_BR/simulation/build-an-atom

néutrons, nucleo, eletrosfera, ions, estabilidade, niveis energéticos e distribuicdo

eletrdnica), bem como, sobre tabela periddica (elementos quimicos, grupos e periodos).

A elaboragdo do material potencialmente significativo depende dos subsuncgores
dos estudantes, uma vez que o significado se encontra no aprendiz e ndo no material de
ensino (AUSUBEL, 2003), ou seja, 0 material é potencialmente significativo para aqueles
estudantes. Logo, ndo faz sentido apresentarmos um material potencialmente
significativo sem levar em consideracdo os subsungores. No entanto, sugere-se como
possibilidade que o material se utilize de teorias e conceitos consolidados na quimica

como o diagrama de Lewis.

O diagrama de Lewis trata-se de um modelo que representa os elétrons em torno
do &tomo em pares, representados por bolinhas ou X, e as ligagcbes quimicas séo
representadas por meio de linhas que indicam a transferéncia ou o compartilhamento de
elétrons (SANTOS, PINHEIRO E BELLAS, 2017). Nesse sentido, o material
potencialmente significativo permitird que o aprendiz possa ter experiéncias com o
fendmeno alvo, bem como, possa estabelecer analogias (comparagfes explicitas) com

outros modelos como o proprio diagrama de Lewis, ou modelos de paus e bolas.

Como as salas de aula sdo geralmente numerosas, recomenda-se que a modelagem
seja feita em grupo, para tanto, pode-se fomentar discussdes entre os estudantes afim de
chegarem a um modelo mental consensual (GANDRA e FARIA, 2014), em que todos
concordam ter modelos semelhantes na estrutura cognitiva. Em seguida, temos a fase de
expressao, em que os estudantes vao expressar os modelos mentais conforme os materiais
disponibilizados pelo professor e/ou de recursos e conhecimentos computacionais, caso

queiram produzir animacoes.

Devido a natureza demasiadamente abstrata dos conceitos de ligacdes quimicas,
na fase de testes recomenda-se a realizacdo de testes mentais, que podem ser feitos

questionamentos como:

e Quais as diferencas entre ligacOes ibnicas e covalentes?
e Como representar a formacgédo de um composto idnico?
e Como representar a formagéo de um composto molecular?
Esses questionamentos devem ser respondidos a partir do modelo, levando em

consideracdo a diferenciacdo progressiva e a reconciliagdo integrativa. Caso o modelo



consiga responder tais questionamentos de modo satisfatorio conforme os conceitos
tedricos de ligacBes quimicas, 0 modelo seré considerado valido para a representacdo dos
objetivos definidos.

Assim, inicia-se a fase de avaliagdo do modelo, que pode ser feita de diferentes
maneiras. Recomenda-se a apresentacdo oral do modelo pelos estudantes, de modo que
estes possam justificar cada caracteristica representada no modelo. No trabalho de Gandra
e Silva (2018), por exemplo, a apresentacdo oral permitiu que os autores inferissem que
alguns estudantes estavam cientes das limitagbes presentes no modelo atdmico
representado.

E ainda, como o contexto é potencialmente limitante aos modelos como previsto
por Louca e Zacharia (2012), na fase de avaliacdo poderd utilizar da repeticdo
multicontextual de Ausubel (2003), pois tais condi¢cdes evidenciardo limitagdes do
modelo valido, como por exemplo, a ndo elucidacdo das propriedades fisicas como ponto
de fusdo e ebulicdo, a interacBes intermoleculares, a polaridade, a solubilidade dos
compostos, a condutibilidade de corrente elétrica, entre outros conceitos que podem ser
explicados a partir das ligacGes quimicas presentes nos compostos. Dessa forma, a
repeticdo multicontextual, contribui para que o modelo seja reformulado a partir de novos
objetivos e o ciclo se inicie novamente, tornando o modelo cada vez mais abrangente e
com maior poder de previsdao dos fendmenos estudados.

Além disso, para a verificacdo de evidéncias da ocorréncia de aprendizagem
significativa a partir da modelagem no ensino de liga¢cdes quimicas, podemos solicitar
que os aprendizes elaborem um mapa conceitual (NOVAK e CANAS, 2010) com 0
intuito de identificar a compreensdo conceitual de ligacbes quimicas atingida pelo
aprendiz a partir do aparecimento de conceitos, do uso de proposicGes, das relacdes
hierarquicas de diferenciacdo progressiva e reconciliacdo integrativa, entre outros
elementos (MOREIRA e SPERLING, 2009).

Outra possibilidade é a aplicacdo de um p6s questionario (ANEXO 2) para
comparar a compreensdo do aprendiz e a evolucdo entre o questionario prévio e o pos.
Para obter outra evidéncia de aprendizagem significativa, apds certo tempo da realizagdo
da proposta pedagogica, sugere-se a aplicagdo de uma situagdo-nova (AUSUBEL, 2003),
que pode ser uma situacdo problema ndo familiar ao aprendiz, mas que ele tenha

condigdes de mobilizar os conceitos apreendidos na resolugdo da mesma.



CONSIDERACOES FINAIS

A Quimica enquanto Ciéncia apresenta conceitos que em geral sdo
demasiadamente abstratos, e situam-se no nivel microscopico da matéria, logo privam os
cientistas de acessarem diretamente os fendmenos para estudo. Nesse sentido, como
aponta Moreira (2014), os modelos possuem papel central para a Ciéncia, pois promovem
condicdes para que 0s cientistas possam produzir representacbes parciais para seus
objetos de estudos, e a partir deles, testarem suas hipoteses.

Logo, quando o Ensino de Quimica se incumbe de levar estes conceitos cientificos
para a sala de aula, se deparam com uma primeira barreira ao aprendizado, uma vez que
os aprendizes também ndo possuem acesso aos fenémenos e conceitos quimicos, o que
requer que os docentes utilizem - se de modelos como ferramentas pedagogicas para
facilitar o processo de ensino e aprendizagem (RIBEIRO e GRECA, 2003; JUSTI, 2010).

Entretanto, pesquisadores como Schwarz et al (2009) apontam que 0s modelos
comumente usados por docentes para essa finalidade ndo possuem significados para os
estudantes, o que limita o potencial dos modelos como ferramenta pedagodgica. Nesse
sentido, investigamos as articulacdes pedagogicas entre a modelagem (CLEMENT, 1989;
JUSTI e GILBERT, 2002a; HALLOUN, 2006) e a Teoria da Aprendizagem Significativa
(AUSUBEL, NOVAK e HANESIAN, 1978; AUSUBEL, 2003) para o Ensino de
Quimica.

Por meio dos referenciais estudados, foi possivel construir uma abordagem
pedagdgica articulada entre a modelagem e a Teoria da Aprendizagem Significativa.
Logo, a modelagem pode ser significativa, desde que ao longo do processo de elaboracao
e expressdo dos modelos sejam considerados primariamente os subsuncgores dos
aprendizes. E na auséncia desses, 0 uso de organizadores prévios torna-se essencial, em
consonancia com o material potencialmente significativo, permitirdo a experiéncia com
o fendmeno alvo modelado e a elaboracdo de analogias com outros modelos.

Ao longo dos testes e avaliacdo do modelo, recomenda-se 0 uso dos principios
organizacionais da diferenciacdo progressiva e da reconciliacdo integrativa. Além disso,
a repeticdo multicontextual tende a favorecer o processo de refino gradual dos modelos,
ampliando a abrangéncia e reduzindo as limitacbes (AUSUBEL, 2003; HALLOUN,
2004).



Em suma, a modelagem e a Teoria da Aprendizagem Significativa também
concordam com a recursividade, ou seja, 0 processo de modelagem é ciclico, retomando
constantemente o processo para o aperfeicoamento dos modelos, bem como a TAS
utiliza-se dessa recursividade na repeticdo multicontextual, em que a redundéncia é usada
propositalmente para 0 aumento da clareza e solidez dos conceitos na estrutura cognitiva
do aprendiz.

Em relacdo ao ensino de ligagbes quimicas aqui discutido, demonstrou-se uma
possibilidade de aplicar a modelagem significativa para abordagem conceitual de ligacdes
quimicas, levando em consideracdo os pressupostos da BNCC e do Referencial Curricular
de Mato Grosso do Sul, que primam pela utilizacdo de modelos explicativos e a
linguagem propria da Ciéncia no Ensino de Ciéncias.

Aponta-se que como desdobramentos dessa dissertacdo, pode ser feita a
investigacdo empirica de evidéncias de ocorréncia da aprendizagem significativa sobre
ligacBes quimicas a partir do ensino fundamentado na modelagem significativa. E ainda,
abre possibilidades para a elaboracao de propostas pedagogicas para o ensino de quimica
a partir da modelagem articulada a Teoria da Aprendizagem Significativa como

referencial tedrico.



REFERENCIAS
ABREU, N. S.; MAIA, J.; O ensino de quimica usando tema baia de Guanabara: Uma
estratégia para aprendizagem significativa. Quimica nova na escola. V.38, n.3, p. 261-
268, 2016.

ARAGON, M. del M; OLIVA, J. M.; NAVARRETE, A. Evolucién de los modelos
explicativos de los alumnos en torno al cambio quimico a traves de una propuesta
didactica con analogias. Ensefianza de las Ciencias, v. 31, n°. 2, p. 9 — 30, 2013.

ARAGON, M. del M; OLIVA, J. M.; NAVARRETE, A. Desarrollando la competencia
de modelizacién mediante el uso y aplicacion de analogias en torno al cambio quimico.
Ensefianza de las Ciencias, v. 32, n°. 3, P. 337-356, 2014.

AUSUBEL, D. P.; NOVAK, J. D.; HANESIAN, H. Educational psychology: a cognitive
view. 2. ed. New York: Holt, Rinehart and Winston, 1978.

AUSUBEL, D.P. The acquisition and retention of knowledge. Dordrecht: Kluwer
Academic Publishers. 2000.

AUSUBEL, D. P. Aquisicdo e Retengcdo de Conhecimentos: uma perspectiva
cognitiva. Traducdo: Ligia Teopisto. 12 Edicdo. Paralelo Editora: Lisboa, p. 60, 2003.

BARROZO, E. C. G. M. Tratamento das questdes ambientais na escola: um trabalho
de conscientizacdo com alunos e professores no contexto da modelagem. Dissertagdo
de Mestrado em Ensino de Ciéncias na Educacdo Béasica. Universidade do Grande Rio.
122p, Duque de Caxias, 2017.

BASSANEZI, R. C.Ensino-aprendizagem com Modelagem Matematica. Sdo Paulo:
Ed. Contexto, 389p, 2004.

BLANCO, J. L. D.; ALEMANY, F. S.; TORREGROSA, J. M. ;Los libros de texto de
bachillerato introducen adecuadamente los modelos atomicos de Thomson y Rutherford?.
Ensefianza de las Ciencias, v. 31, n° 1, P. 29-43, 2013.

BEBER, S. Z. C.; DEL PINO, J. C. Principios da Teoria da Aprendizagem Significativa
e 0s Saberes Populares: referéncias para o ensino de Ciéncias. In: Encontro Nacional de
Pesquisa em Educacdo em Ciéncias, XI, 2017, Floriandpolis, SC. Anais... Floriandpolis:
ENPEC, 2017, 8p. Disponivel em: http://www.abrapecnet.org.br/enpec/xi-
enpec/anais/resumos/R1326-1.pdf. Acesso em: 30. Mar. 2020.

BRASIL. Base Nacional Comum Curricular. Brasilia: MEC, 2017. Disponivel em:
http://basenacionalcomum.mec.gov.br/images/BNC C_20dez_site.pdf. Acesso em: 05 de
abril de 2020.

BORGES, A. T. Um estudo de modelos mentais. Investigacdes em Ensino de Ciéncias,
v. 2,n° 3, pp. 207-226, 1997.



CASTILLO, H. G. C. Los modos de representacion de modelos en el curso Educacion en
Quimica con profesores en formacion inicial en Ciencias Naturales. Revista Eureka
sobre Ensefianza y Divulgacion de las Ciencias, v. 12, n°. 3, p. 565-580, 2015.

CEDRAN, D. P.; KIOURANIS, N. M. M.; CEDRAN, J da C. A importancia da
simbologia no ensino de quimica e suas correlagdes com 0s aspectos macroscopicos e
moleculares. Revista de Ensino de Ciéncias e Matematica, v. 9, n° 4, p. 38-57, 2018.

CLEMENT, J. Learning via Model Construction and Criticism - Protocol evidence on
sources of creativity in science. In J. A. Glover, R. R. Ronning & C. R. Reynolds (Eds.)
Handbook of Creativity: assessment, theory and research. New York: Editora Plenum.
1989. p. 341-381.

CLEMENT, J. Model based learning as a key research area for science education.
International Journal of Science Education, v. 22, n°9, p.1041-1053, 2000.

COSTA, P. P. Estudo do Processo de Co-construcdo de Conhecimento em um
Contexto de Ensino Fundamentado em Modelagem. 2012. 122p. Disserta¢cdo do
Mestrado em Educacédo — Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2012

DUSO, L.; CLEMENT, L.; PEREIRA, P. B.; FILHO, J. P. A. F. Modelizag&o: uma
possibilidade didatica no ensino de biologia. Revista Ensaio, Belo Horizonte, v. 15, n° 2,
2013, p. 29-44. Disponivel em: <http://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1983-
21172013000200029&script=sci_abstract&tlng=pt>. Acesso em: 20 abri. 2020.

FERNANDEZ, C.; MARCONDES, M. E. R. Concepc¢des dos Estudantes sobre Ligacao
Quimica. Quimica Nova na Escola, n° 24, p. 20-24, 2006.

FERRAZ, D. F.; TERRAZAN, E. A. O uso de analogias como recurso didatico por
professores de biologia no Ensino Médio. Revista Brasileira de Pesquisa em Educacao
em Ciéncias, v. 1, n. 3, p. 1 — 12, 2001.

FERREIRA, C.; ALENCOAO. A.; VASCONCELOS, A. O recurso a modelacdo no
ensino das ciéncias: um estudo com modelos geoldgicos. Ciéncia e Educacdo: Bauru, v.
21, n° 1, p. 31-48, 2015.

FERREIRA, L, H.; CORREA, K,C ,S.; DUTRA, J, L.; Andlise das estratégias de ensino
utilizadas para o ensino da tabela periddica. Quimica Nova na Escola, v.38, n. 4, p.349-
359, 2016.

FERREIRA, P. F. M; JUSTI, R. Modelagem e o “fazer ciéncia”. Quimica Nova na
Escola. Sdo Paulo, v. 8, n® 28, p. 32-36, maio. 2008.

FRASSON, F.; LABURU, C. E.; ZOMPERO, A. de F. Aprendizagem Significativa
Conceitual, Procedimental e Atitudinal: uma releitura da Teoria Ausubeliana. Revista
Contexto & Educacéo, v. 34, n° 108, 2019.

GANDRA, L. P.; FARIA, A. G. V.; DOS SANTOS, G. S. Modelagem e educagéo
profissional: possiveis relacdes em uma abordagem pedagdgica para solugdes quimicas
no ensino médio integrado ao técnico em informética. Revista Brasileira da Educacéo
Profissional e Tecnoldgica, v. 1, n® 6, p. 47-60, 2016.



GANDRA, L. P.; FARIA, A. G. V.; Modelo didatico para a representacdo de estruturas
que contempla as diferentes hibridizacbes de atomos por meio da modelagem como
estratégia para o ensino de quimica. In: Encontro Nacional do Ensino de Quimica, 17.,
2014, Ouro Preto. Anais...Ouro Preto, 2014. 12p.

GANDRA, L. P; SILVA, G. R. Modelagem e historia da ciéncia: uma abordagem
pedagOgica para a estrutura atbmica no 9° ano do ensino fundamental. Géndola,
Ensefianza y Aprendizaje de las Ciencias, v. 13, n° 1, p. 14-32, 2018.

GIL, A. C. Métodos e técnicas de pesquisa social. 6. Ed. S&o Paulo: Atlas, 220p, 2008.

GILBERT, J. K. Models and modelling: Routes to more authentic science education.
International Journal of Science and Mathematics Education, n. 2, p. 115-130, 2004.

GILBERT, J. K; BOULTER, C. J.; ELMER, R. Positioning models in science education
and in design and technology education. In J. K. GILBERT; C. J. BOULTER (Org.).
Developing Models in Science Education. Dordrecht: Editora Springer, p. 3-18. 2000.

GILBERT, J. K.; JUSTI, R. Modelling-based Teaching Science Education. Basel,
Switzerland: Springer International Publishing. p. 32, 2016.

HALLOUN, I. A. Modeling Theory in Science Education.12. ed. Dordrecht: Editora
Springer, 2004.

HALLOUN, I.A. Mediated modeling in science education. Science and Education, v.
16, n° 7-8, p. 653-97, 2007.

HARRISON, A.G.; TREAGUST, D.F. Modeling in science lessons: Are there better
ways to learn with models? School Science and Mathematics, v. 98, n°. 8, p. 420-429,
1998.

ISLAS, S. M.; PESA. M. A.. Futuros docentes y futuros investigadores se expresan sobre
el modelado em fisica. Revista Brasileira de Ensino de Fisica. S&o Paulo, v. 23, n° 3, p.
319-328, 2001.

JOHNSON-LAIRD, P.J. Mental models. Cambridge, MA: Harvard University Press.
513p. 1983.

JUSTI, R. Modelos e modelagem no ensino de Quimica: um olhar sobre aspectos
essenciais pouco discutidos. In: SANTOS, Wildson Luiz P. dos; MALDANER, Otavio
Aloisio (Org.). Ensino de Quimica em foco. ljui: Editora Unijui, 2010. p. 209-230, 2010.

JUSTI, R. Relagdes entre argumentacdo e modelagem no contexto da ciéncia e do Ensino
de Ciéncias. Revista Ensaio. Belo Horizonte, v, 17 — n° Especial. P. 31-48, 2015.

JUSTI, R.; GILBERT, J. K. Modelling, teacher’s views on the nature of modelling,
implications for the education of modelers. International Journal of Science
Education, v 24, n° 4, p.369-387, 2002a.

JUSTI, R.; GILBERT. J. K. Science teacher’s knowledge about and attitudes towards the
use of models and modelling in learning science. International Journal of Science
Education, v 24, n® 12, p.1273-1292, 2002b.



LIMA, F. S. C.; ARENAS, L. T.; PASSOS, C. G. A metodologia de resolucbes de
problemas: uma experiéncia para o estudo das ligacdes quimicas. Quimica Nova, v. 41,
n°. 4, p. 468-475, 2018

LIMA, A de. A.; NUNEZ, I. B. A solubilidade dos compostos i6nicos: como 0s
licenciandos em quimica explicam o comportamento do cloreto de prata? Revista Ensaio
e Pesquisa em Educacgdo em Ciéncias, Belo Horizonte, v. 14, n° 1, p. 257-269, 2012.

LIMA, A. de A.; NUNEZ, I. B. Aprendizagem por modelos: utilizando modelos e
analogias. In: NUNEZ; I. B.; RAMALHO, B. L. (Orgs.). Fundamentos do ensino-
aprendizagem das ciéncias naturais e da matematica: o novo ensino médio. Porto
Alegre: Sulina, p. 245-264. 2004.

LIMA, A. de A. O uso de modelos no ensino de quimica: uma investigacdo acerca
dos saberes construidos durante a formacéo inicial de professores de Quimica da
UFRN. 264f. 2007. Tese de Doutorado em Educacdo, P6s-Graduacdo em Educacéo,
Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2007.

LOUCA, T. L.; ZACHARIA, Z. C. Modeling based learning in science education:
cognitive, metacognitive, social, material and epistemological contributions.
Educational Review, v. 64, n° 4, p. 471-492, 2012.

MAIA, P. F.; JUSTI, R. Learning of Chemical Equilibrium through Modelling-Based
Teaching.International Journal of Science Education, v. 31, n. 5, p. 603-630, 20009.

MANZADO, R. C.; ALONSO, G. D. Estudiando como los modelos atémicos son
introducidos en los libros de texto de Secundaria. Revista Eureka sobre Ensefianza y
Divulgacion de las Ciencias, v 9, n.3, p. 329-337, 2012.

MATUS, L.; BEANRROCH, A.; NAPPA, N. La modelizacion del enlace quimico en
libros de texto de distintos niveles educativos. Revista Electréonica de Ensefianza de las
Ciencias, v. 10, n° 1, P. 178-201, 2011.

MENDONCA, P. C. C. ‘Ligando’ as ideias dos alunos a ciéncia escolar: Analise do
ensino de ligacdo ibnica por modelagem. 2008. 241p. Dissertacdo do Mestrado em
Educacao - Universidade Federal de Minas Gerais. Belo Horizonte, 2008.

MENDONCA, P. C. C.; JUSTI, R. Favorecendo o aprendizado do modelo eletrostatico:
Anaélise de um processo de ensino de ligacdo idnica fundamentado em modelagem Parte
I. Educacién Quimica, v. 20, n.°Especial, p. 282-293, 20009.

MENDONCA, P. C. C. Influéncia de atividades de modelagem da qualidade dos
argumentos de estudantes de quimica no ensino meédio. 2011. 282p. Tese do
Doutorado em Educagdo — Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte,
2011.

MINAYO, M. C.S. Anélise qualitativa: teoria, passos e fidedignidade. Ciéncia &Saude
Coletiva, Rio de Janeiro, v. 17, n° 3, p. 621-626, 2012.

MOREIRA, M. A.;; MASINI, E. F. S.; Aprendizagem Significativa: A Teoria de David
Ausubel. Editora Moraes. S&o Paulo, p. 14, 1982.



MOREIRA, M. A. A teoria da aprendizagem significativa: e sua implementacao em
sala de aula. Editora UNB, Brasilia, p. 15, 2006.

MOREIRA. M.A. Organizadores prévios e aprendizagem significativa. Revista Chilena
de Educacion Cientifica, v. 7, n° 2, pp. 23-30, 2008.

MOREIRA, M. A. Unidades de ensefianza potencialmente significativas — UEPS,
Aprendizagem Significativa em Revista, v 1, n. 2, 2011.

MOREIRA, M. A. ¢ Al final, qué es aprendizaje significativo?. Revista Qurriculum, n°
25, p. 29-56, 2012.

MOREIRA, M. A. Aprendizagem Significativa em Mapas Conceituais. Textos de Apoio
ao Professor de Fisica, v, 24, n° 6, 55p, 2013a.

MOREIRA, M. A. Aprendizagem significativa, organizadores prévios, mapas
conceituais, diagramas v e unidades de ensino potencialmente significativas. Material
de apoio para o curso Aprendizagem Significativa no Ensino Superior: Teorias e
Estratégias Facilitadoras. PUCPR, 2013b.

MOREIRA, M. A. Modelos cientificos, modelos mentais, modelagem computacional e
modelagem matematica: aspectos epistemolégicos e implicacfes para o ensino. Revista
Brasileira de Ensino de Ciéncia e Tecnologia, v. 7, n° 2, p. 1 — 20, 2014.

MOREIRA, A. M; SPERLING, C. S. Mapas concetuales y aprendizaje significativo:
¢uma correlacion necesaria? Experiéncias em Ensino de Ciéncias , v. 4, n° 3, pp. 91-
100, 2009.

MOZZER, N. B.; JUSTI, R. Modelagem Analdgica no Ensino de Ciéncias. Investigacdo
em Ensino de Ciéncias, v. 23, n° 1, p. 155-182, 2018.

NERSESSIAN, N. J. Model-Based Reasoning in Conceptual Change. In: International
Conference Model-Based Reasoning in Scientific Discovery, 11, Pavia ltalia, Anais...
Pavia Italia: MBR, 1998.p. 5-22. 1998.

NOVAK, J. D.; CANAS, A. J. A teoria subjacente aos mapas conceituais e como elabora-
los e uséa-los. Traducdo: Luis Fernando Cerri. Revisdo: Fabiano Morais. Praxis
Educativa, v. 5,n° 1, p. 9 — 29, 2010.

OLIVA, J. M. Distintas acepciones para la idea de modelizacion en la ensefianza de las
ciéncias. Ensefianza de las Ciencias, v. 37, n° 2, p. 5-24, 2019.

PAGANINI, P.; JUSTI, R.;; MOZZER, N. B. Mediadores na coconstru¢do do
conhecimento de ciéncias em atividades de modelagem. Ciéncia e Educacéo, Bauru, v.
20, n° 4, p. 1019-1036, 2014.

QUEIROZ, A. S. Contribuigdes do Ensino de Ligacéo I6nica Baseado em Modelagem
ao Desenvolvimento da Capacidade de Visualizacdo. 2009. 258p. Dissertacdo do
Mestrado em Educacéo - Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2009.



RIBEIRO, A. A.; GRECA, I. M. Simulagdes Computacionais e Ferramentas de
Modelizacdo em Educacdo Quimica: uma revisdo da literatura publicada. Quimica Nova.
Sdo Paulo, v. 26, n° 4, p. 542-549, jul./ago. 2003.

SANTANA, K. V. R.; SARMENTO, V. H. V.; WARTHA, E. J. Modelos atbmicos e
estrutura celular: uma analise das ideias dos estudantes de quimica do ensino médio.
Revista de Ensino de Ciéncias e Matematica, v. 2, n° 2, p. 110-122, 2011.

SANTOS, C de J. S et al. Ensino de Ciéncias: Novas Abordagens metodoldgicas para o
ensino fundamental. Revista Monografias Ambientais - REMOA. V. 14, p. 217-227,
2015.

SANTOS, L. M.; PINHEIRO, B. C. S.; BELLAS, R. R. D. Modelos em Quimica: O
Ensino de Ligacdo Quimica. In: Anais do XI ENPEC, Florianopolis, Santa Catarina,
2017.

SCHWARZ, C. V. et al. Developing a learning progression for scientific modeling:
Making scientific modeling accessible and meaningful for learners. Journal of Research
in Science Teaching, v. 46, n® 6, p. 632— 654, 2009.

SED/MS. Referencial Curricular da Rede Estadual de Ensino de Mato Grosso do
Sul: ensino médio. Campo Grande-MS, 264p, 2012.

SED/MS. Na vanguarda da educacdo nacional, Curriculo de Referéncia é lancado
em MS. 2019. Disponivel em: https://www.sed.ms.gov.br/na-vanguarda-da-educacao-
nacional-curriculo-de-referencia-e-lancado-em-ms/. Acesso em: 15. ago. 2020.

SILVA, E. L.; MENEZES, E. M. Metodologia da Pesquisa e Elaboracéo de
Dissertacao. 42 ed, rev. Atual. — Floriandpolis: UFSC, 138p, 2005.

SILVA, S. P.; CAMPOS. A. F. O ensino de ligacdo quimica por meio de situacdo-
problema com estudantes do ensino médio. Experiéncias em Ensino de Ciéncias, v. 13,
n®5, p. 32-41, 2018.

SILVA. R. P; MARQUES, D. M. O ensino de Ligacdes Quimicas por meio do conceito
de energia: uma proposta didatica para o Ensino Médio. In: Encontro Nacional do Ensino
de Quimica, 18., 2016, Floriandpolis. Anais... Floriandpolis, 2016. 12p.

SILVA, M. G. L, da.; NUNEZ, I. B. Modelos cientificos, didaticos e mentais.
Instrumentacdo para o ensino de quimica I1. Natal, RN: Editora da UFRN, 2007.

SILVA, C. M da.; JUSTI, R. Planejamento e conducdo de discussdes sobre natureza da
ciéncia ocorridas em uma situacdo de ensino fundamentada em modelagem conduzida
por uma professora em formacdo. Revista Ensaio Pesquisa em Educacdo em Ciéncias,
Belo Horizonte, v. 21, e 10601, 2019.

SOUZA, V. C. DE A.; JUSTI, R. Discutindo o ensino de energia envolvida nas
transformacdes quimicas por meio de uma estratégia de modelagem. In: 1 Encontro de
Pesquisadores em Educacdo dos Programas de Pos-Graduacdo em Educagdo de Belo
Horizonte, 2009, Belo Horizonte. 1 Encontro de Pesquisadores em Educacdo dos
Programas de Pés-Graduacao em Educacgdo de Belo Horizonte, 20009.



SOUZA, V. C. DE A.; JUSTI, R. Dialogos possiveis entre o ensino fundamentado em
modelagem e a Histdria da Ciéncia. Revista Electronica de Ensefianza de las Ciencias,
v 11, n°2, p. 385-405, 2012.

SOUZA, G. F de. PINHEIRO, N. A. M. Unidades de Ensino Potencialmente
Significativas (UEPS): identificando tendéncias e possibilidades de pesquisa. Revista
Dynamis. FURB, BLUMENAU, v.25, n.1, p 113-128, 2019.

SWIECH, J, N.; A camisinha como artefato tecnolégico no ensino de quimica. Quimica
Nova na Escola, V.38, n.3,p. 230-236, 2016.

VEIT, E. A.; TEODORO, V. D. Modelagem no Ensino/Aprendizagem de Fisica e 0s
Novos Pardmetros Curriculares Nacionais para o Ensino Médio. Revista Brasileira de
Ensino de Fisica, v. 24, n. 2, p. 87-97, 2002.



ANEXO 1 - PRE QUESTIONARIO

1)Na natureza, as moléculas sdao formadas pela unido de atomos, por meio de ligacdes
quimicas. Porque os atomos estabelecem liga¢gdes quimicas entre si?

2)Em uma aula de quimica, um estudante pergunta ao professor como ocorre a ligagao
ibnica na formacgao do sal de cozinha. Sob o ponto de vista quimico, o que o professor
deveria responder para esse aluno?

3) Como ocorrem as ligacbes covalentes entre os atomos que formam a molécula de
sacarose (CeH22011)?

4)Ao perceber que a estrutura de uma cadeira é de ferro, um aluno |he pergunta como
ocorre uma ligacdo metdlica. Sob o ponto de vista quimico, qual deveria ser sua
resposta?

5)Represente, por meio de um modelo:

a) a ligacdo ionica do cloreto de sédio.

b) a ligacdo covalente do didxido de carbono.

c) as moléculas de HCl e de Cl».

6)Ao derreter o aglcar em casa para fazer uma calda, um aluno teve a ideia de também
tentar derreter o sal de cozinha, porém, apds inUmeras tentativas, ndo obteve sucesso.
Ao chegar a Escola, esse aluno questiona o professor de quimica sobre o porqué
conseguiu derreter facilmente o aclcar e o sal de cozinha ndo. Qual deve ser a
explicacdo do professor?



7)Observe os dois experimentos abaixo:

Por que no sistema B a lampada acendeu e no sistema A ndo?

8)Ao beber um refrigerante em uma lata de aluminio, um estudante deseja saber como
os atomos desse elemento estdo ligados entre si. Visando responder de forma
esquemadtica ao estudante, faca uma representacao da ligacdo quimica entre esses

atomos.

9)Observe as temperaturas de fusdo das seguintes moléculas:

Molécula

H»

HF

Temperatura de Fusdo

-259°C

- 83,55°C

As temperaturas de fusdo de ambos os compostos sdo baixas, e por isso sdo encontrados
no estado gasoso a temperatura ambiente de 25°C. Entretanto, hd uma diferenca



consideravel na temperatura entre elas. Como podemos explicar essa diferenca a partir
das ligagdes quimicas? Represente essas duas moléculas por meio de um modelo.

10)O0s sais cloreto de sddio, cloreto de litio e cloreto de calcio sdo utilizados para

diferentes fins. Alguns deles sao:

Sais

Aplicagoes

Cloreto de Sadio

Utilizado como tempero e conservante de
alimentos

Cloreto de Litio

Util na industria e producdo de litio
metalico

Cloreto de Calcio

Utilizado na industria  alimenticia,
principalmente na fabricacdo de queijos e
na massa de cimentos.

Dentre os atomos presentes nos compostos idnicos (Na, Li, Ca e Cl), quais formam
cations? E quais formam anions? (Dados: numeros atdomicos — Na=11, Li=3, Ca=20e Cl

=17).



ANEXO 2 — POS QUESTIONARIO
1) Ao ganhar de presente de aniversario uma corrente de ouro 18 quilates composto
por ouro (75%), prata (13%) e cobre (12%), um aluno lhe pergunta como ocorre a ligacdo
metalica entre esses elementos. Qual seria sua resposta, sob o ponto de vista quimico?

02) Os sais brometo de potassio, brometo de sdédio e brometo de magnésio sao
utilizados para diferentes fins, apresentados na tabela abaixo.

Sais Aplicagoes
Brometo de Potassio Usado para tratar epilepsia em caes
Brometo de Sddio Usado como anticonvulsivo e sedativo no

século XIX e XX.

Brometo de Magnésio Usado como sedativo leve

Dentre os atomos presentes nos compostos iénicos (Na, Br, K e Mg), quais formam
cations? E quais formam anions? (Dados: nimeros atémicos = Na=11,Br=35,K=19e
Mg = 12).

3) Como ocorrem as ligacOes covalentes entre os atomos que formam a molécula de
acido sulfurico (H2504)?

4) (UFSCAR-SP) Sal de cozinha (cloreto de sddio) e agucar (sacarose) sdo sélidos brancos
sollveis em agua. Suas solu¢cbes aquosas apresentam comportamentos completamente
diferentes quanto a conducdo de corrente elétrica. Sobre esse assunto, é correto
afirmar:

a) o cloreto de sédio é um composto iGnico e sua solucdo aquosa conduz corrente
elétrica, devido a presenca de moléculas de NaCl. A sacarose é um composto covalente
e sua solucdo aquosa tem viscosidade muito alta, diminuindo a condutividade da dgua.

b) uma substancia como o cloreto de sddio, que em solucdo aquosa forma ions, é
chamada de eletrdlito. A solucdo de sacarose conduz corrente elétrica, devido a
formacao de ligagGes de hidrogénio entre as moléculas de sacarose e agua.



c) o cloreto de sédio € um composto iGnico e suas solugdes aquosas conduzem corrente
elétrica, devido a presenca de ions livres. A sacarose é um composto constituido de
moléculas e suas solugdes aquosas ndo conduzem corrente elétrica, pois as moléculas
neutras de sacarose nao contribuem para o transporte de cargas.

d) a dissolucdo de sacarose em agua leva a quebra das moléculas de sacarose em glicose
e frutose e estas moléculas conduzem corrente elétrica. A solucdo de sal, por sua vez,
apresenta condutividade menor que a da dgua destilada.

e) solugdes aquosas de sacarose ou de cloreto de sédio apresentam condutividade
elétrica maior do que aquela apresentada pela d4gua pura, pois ha formagdo de solugdes
eletroliticas. Os ions formados sdo os responsaveis pelo transporte de cargas em ambos
0S Casos.

5) Para derreter o cloreto de magnésio é preciso aquecé-lo a uma temperatura maior
que 714°C, ja a frutose derrete a 103°C. Como podemos explicar essa diferenca entre os
pontos de fusdo?

6) No dia-a-dia nos deparamos com varios compostos como H,0, CO;, O, percebe-se
gue nesses compostos ocorreu a ligacdo quimica entre atomos de elementos diferentes,
ou do mesmo elemento. Sendo assim, o que explica a realizagdao dessas ligagdes?

7) Observe as temperaturas de fusdo das seguintes moléculas:

Molécula Cly HCI

Temperatura de Fusao -101,4°C -27,32°C

As temperaturas de fusdao de ambos os compostos sao baixas, e por isso sdao encontrados
no estado gasoso a temperatura ambiente de 25°C. Porém, ha uma diferenca
consideravel entre os seus pontos de fusdo, logo, como podemos explicar essas
diferencas a partir das ligacdes quimicas?

8) Represente, por meio de um modelo:

a) a ligacdo ionica do cloreto de potassio.



b) a ligacdo covalente do diéxido de enxofre.

c) as moléculas de HBr e de Br».

9) Em uma aula de quimica, um estudante pergunta ao professor como ocorre a ligacao
ibnica na formacdo do cloreto de magnésio. Sob o ponto de vista quimico, o que o
professor deveria responder para esse aluno?

10) Ao comer um péssego em lata de estanho, um estudante deseja saber como os
atomos desse elemento estdo ligados entre si. Visando responder de forma esquematica
ao estudante, faca uma representacao da ligacdo quimica entre esses atomos.
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Fonte: https://mundoeducacao.bol.uol.com.br/quimica/protecao-dos-metais-contra-corrosao.htm



