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RESUMO

A definicdo de contetdo curricular é um tema recorrente da pesquisa em didatica das ciéncias.
Trabalhos que acomodam essa discussdo, geralmente, subsomem a tese de que a educacao
cientifica ndo deve ficar restrita aos produtos da ciéncia. Isto é, o interesse pela natureza do
conhecimento construido consubstancia-se em um encaminhamento precipuo da renovagao do
ensino. A literatura reconhece o papel dos modelos em satisfazer parte dessa meta, mas a falta
de guias mais especificos pode comprometer seu potencial educativo. O objetivo deste trabalho
consiste em propor e validar uma matriz de referéncia de metamodelagem, mirando modelos
consensuais imagéticos em citologia. Adotamos uma abordagem mista, do tipo sequencial
exploratdria, com delineamento metodoldgico interventivo por meio de pesquisa de
desenvolvimento. Os dados qualitativos foram levantados por revisdo bibliografica e
questionario misto. Estes foram analisados pela analise tipoldgica e interpretativa. Os dados
quantitativos foram levantados por questionario misto e analisados por meio do indice de
validade de contetido (IVC), com amostra totalizando 10 juizes. Os resultados foram resumidos
em dois blocos. O primeiro consubstanciou-se na matriz construida, composta por trés ciclos
de modelagem e 30 indicadores de ensino. O segundo consubstanciou-se no processo de
validacdo. A matriz foi validada por atingir um S-1VC de 0,97 cujo ponto de corte na literatura

consultada é 0,8.

Palavras-chave: educacdo; biologia; ensino de citologia; metamodelagem; matriz de

referéncia.



ABSTRACT

The definition of curricular content is a recurring theme in research on science didactics. Works
that accommodate this discussion generally include the thesis that science education should not
be limited to the products of science. In other words, the interest in the nature of constructed
knowledge is embodied in a primary approach for the renewal of teaching. Academic papers
recognize the central role of models in fulfilling part of this goal, but the lack of more specific
guidelines may compromise their educational potential. The objective of this study is to propose
and validate a metamodeling reference matrix aimed at consensual imaging models in cytology.
We adopted a mixed approach, of the exploratory sequential type, with an interventional
methodological design through development research. Qualitative data were collected through
bibliographic review and mixed questionnaire. These were analyzed through typological and
interpretative analysis. Quantitative data were collected using a mixed questionnaire and
analyzed using the content validity index (CVI), with a sample of ten judges. The results were
summarized in two blocks. The first was embodied in the constructed matrix, composed of three
modeling cycles and 30 teaching indicators. The second consisted of the validation process.
The matrix was validated by reaching an S-CVI of 0.97, with a cutoff point of 0.8 according to
the consulted literature.

Keywords: education; biology; cytology teaching; metamodeling; reference matrix.
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1 INTRODUCAO

Estudos, como os realizados por Matthews (1995; 2018) e Galili (2018),
reconhecem que a formacao cientifica em geral, e particularmente a docente, é fragil quanto a
abordagem de aspectos que circunscrevem o ambito epistemoldgico. Compreendemos, assim,
tratar-se de um eixo analitico com tendéncia a ser ampliado nos programas de formacao inicial
e continuada de professores, bem como em diversos mediadores curriculares, um dos meios
pelo qual se da o segundo tipo de formacgdo. Atualmente, ndo se coloca mais em duvida que,
sob a tutela desse tipo de conteudo, uma percepcdo menos ingénua sobre a natureza da ciéncia,
seus produtos e processos é viabilizada, como indicam Valls (1996), Cachapuz (1999), Praia,
Cachapuz e Gil-Pérez (2005), Beltran e Saito (2011). Todavia, a exemplo dos diferentes temas
abordados pela prépria didatica das ciéncias, comentados por Cachapuz, Praia e Gil-Pérez
(2005), ainda ndo se organizou, em torno daquele, um sistema conceitual capaz de guiar a
pratica do ensino de modo instrumental, embora esforcos tedricos venham sendo feitos.

Em virtude da influéncia da temaética epistemoldgica na didatica das ciéncias e na
formacédo de professores, dispomo-nos a aceitar a chamada supracitada para continuar a
fluéncia dessa linha de pesquisa, seguramente ainda de natureza exploratoria, principalmente
em culturas disciplinares em via de desenvolvimento tedrico com essa tematica, como a
circunscrita pela biologia. Essa disciplina integra a area de conhecimento Ciéncias da Natureza
no contexto da organizacdo curricular da educacéo bésica brasileira, juntamente a fisica e a
quimica (Brasil, 2012; 2018). Especificamente, acolhemos a subarea da citologia, mirando
modelos imagéticos para abordar habilidades epistémicas de uma perspectiva de
metamodelagem. Fica subentendido, dessa delimitacdo, o publico-alvo do nosso trabalho:
professores do ensino médio que lidam rotineiramente com os contetidos dessa disciplina.

Ao atentarmos para a subarea da citologia, advertimos que nos desvinculamos da
classica tradicdo dos livros didaticos de apresenta-la como animal e vegetal. Até mesmo porque
assumir os modelos como eixo estruturante de uma dada proposta de ensino pressupde ir além
com um principio fundamental que sustenta a organizacdo desses materiais: compilar o produto
de uma dada cultura cientifica. Assim, em um mesmo capitulo ou em capitulos diferentes,
advertiu-nos Halloun (2006), modelos sdo apresentados sem sinalizacao de objetivo epistémico
e escopo empirico. A perspectiva de continuidade dos modelos, no ensino baseado em
modelagem (MBT) por n6s endossado, implica uma organizagéo de contedo menos ortodoxa.

Isto é, 0 escopo dos modelos deve ser abordado explicitamente bem como seus objetivos
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epistémicos, o que significa considerarmos ndo apenas um determinado tipo isolado de
representacédo circunscrita ao ambito dessas fronteiras disciplinares tradicionais.

A citologia esta inserida dentro das discussfes do tema estruturador identidade dos
seres vivos, segundo a proposi¢do dos PCN+ (Brasil, 2002). De forma explicita ou implicita, o
documento da BNCC (Brasil, 2018) indica alguns contetdos conceituais integrantes da
citologia nos trés blocos de competéncias especificas. Por exemplo, Bloco 1 — muta¢éo; bloco
2 — heranca genética, biomoléculas, organizacéo celular; bloco 3 — aplicacdo do conhecimento
sobre DNA e célula. O fato é que a identidade dos seres vivos e sua propria diversidade €
perpassada por aspectos morfofuncionais? das células individualmente ou em seu contexto
social. A figura 1 nos d& uma noc¢do qualitativa da presenca da abordagem morfoldgica nos
diferentes conteudos da disciplina escolar biologia, bem como sinaliza sua preocupacéo
ontoldgica principal: a descricdo de estruturas e a busca da relacdo causal dessas com 0s
fendmenos bioldgicos. No entanto, essa Ultima nem sempre é objeto do ensino, tornando a

memorizagdo de estruturas ou processos um objetivo em si mesmo.

Figura 1 — A morfologia como eixo dos conteudos da

disciplina escolar biologia

Como Subarea com
identidade propria
na disciplina

escolar biologia

Como perspectiva
de abordagem
das subareas
da disciplina

escolar biologia

Descrever

Anatomia/
fisiologia
citologia

embriologia

histologia

Morfologia

Preocupacgao
ontolégica

_/

Botanica,
evolugao,
zoologia

Fonte: Elaborada pelo autor.

2 De acordo com informag@es do site do Museu de Ciéncias Morfolégicas da Universidade Federal de Minas
Gerais, 0 termo ciéncias morfoldgicas define um conjunto de areas do conhecimento com objetivo de estudar a
estrutura e o funcionamento dos organismos. Desse modo, abrange estudos de diferentes culturas e disciplinas, a
destacar: citologia, histologia, embriologia e anatomia. Ao longo deste texto, usamos o termo morfologia,
consagrado pelo uso dos profissionais dessa area, como sinénimo de ciéncias morfol6gicas. (Museu de Ciéncias
Morfologicas da UFMG, s. d.).
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Portanto, os aspectos morfoldgicos aparecem numa primeira analise de forma explicita
e independente nos livros didaticos de biologia, representada pelo estudo da citologia,
histologia, embriologia e anatomia, isto &, anunciadas como areas isoladas. Além da anatomia
humana, nesses mediadores curriculares, também se encontra, as vezes, discussdes sobre
anatomia comparada entre grupos de seres vivos. Os aspectos estruturais dos seres Vvivos
também aparecem de forma implicita e ligada a prépria compreensdo de outras disciplinas como
a zoologia, a boténica e a sistematica. Este fato — aparicdo explicita ou implicita de
caracteristicas estruturais — torna a morfologia uma ciéncia de presenca massiva no curricular
escolar da educacéo basica. Retomemos a discussao sobre pesquisa e materiais didaticos.

Somos cientes de que os conhecimentos produzidos pela pesquisa didatica ndo
garantem, por si mesmos, a apropriacdo e o uso simultaneos desses pelas escolas e seus
professores, como comentaram Soares (2001), Castro (2006) e Carvalho (2006). Contudo, esses
tipos de conhecimentos sdo condigdes imprescindiveis para a renovagdo do ensino. Mais ainda,
consoante Sacristan (2011), a inovacao do ensino perpassa, sobretudo, a adaptacao de exemplos
mais palpaveis em vez de sua assimilacdo direta por meio de discuss@es teoricas gerais, de
cunho analitico. Nesse sentido, ndo podemos deixar de reconhecer que muitos materiais
produzidos por esse tipo de pesquisa apoiam os professores na apropriacdo de conhecimentos
de forma mais seletiva. Tal como Bastos e Nardi (2008), acreditamos que os professores ndo
permanecem totalmente estagnados frente a demanda natural de mudancas da préatica educativa
e, certamente, consomem muito desses produtos das mais diversas formas, palestras, grupo de
estudo e, inclusive, por meio da utilizacdo de materiais didaticos.

Conforme argumenta Perrenoud (2000), nenhuma formacdo docente inicial é
estanque, uma vez que os diferentes elementos estruturantes desse processo, atores, contextos,
programas etc., estdo sempre em evolugdo. Exemplifica esse cendrio a énfase em: processos
avaliativos referente a critérios, objetivos taxondmicos mais complexos, como as habilidades
de comunicar e conjecturar, a concessao a tarefas menos diretivas capazes de produzir maior
interacdo e protagonismo entre o0s estudantes. Logo, meios de formacdo continuada séo
imprescindiveis para acompanhar tais mudangas, principalmente, concordando mais uma vez
com Bastos e Nardi (2008), ao considerarmos que 0s contextos dominados por processos de
formacéo continua ndo constituem a regra.

Mediadores curriculares, como afirmamos, constituem alguns desses meios de
formacéo. Todavia, por seus géneros servirem a objetivos diferentes, acabam proporcionando
alcance de apoio ao docente também diferente ou limitado. Quando muito, alguns apenas

apresentam temas emergentes e conclamam ao debate, como parametros e diretrizes
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curriculares, sem indicar ferramentas conceituais mais estruturadas ou pelo menos apresentar
constructos de forma mais desenvolvida. Assim, quase sempre, parecem néo ultrapassar o
limiar da compreenséo dos programadores curriculares, advertiam Coll et al. (2000).

Em virtudes desses argumentos, assumimos, em relacdo a abordagem de contetidos
epistémicos, uma postura ideoldgica similar a de Forquin (1992): a despeito de toda coeréncia
investida nas analises pedagogicas, filosoficas e socioldgicas mais gerais em torno da selecéo
de conteudos de ensino, essas ndo prescindem da responsabilidade de serem realizadas acoes
didaticas mais diretivas, como aquelas inseridas em livros, textos, cartilhas, matriz de ensino,
de tal modo que os constructos possam ser apresentados sem comprometimento funcional
didatico.

Essas acOes, sem duvida, necessitam de investimentos analiticos menos genéricos
ou parcimoniosos, como geralmente encontramos em muitos materiais normativos. Assim,
Svoboda e Passmore (2011), ao problematizarem o uso do constructo modelo em biologia, por
exemplo, destacaram a necessidade de considerar a cultura epistémica das diferentes subareas
dessa disciplina. Por sua vez, o sentido de investigacdo cientifica foi objeto da analise
destacada por Strieder e Watanabe (2018). Para essas autoras, 0 risco de chamadas muito
genéricas sobre esses constructos estd em perder sua utilidade para o ensino e a aprendizagem.

Paradoxalmente, além do risco de chamadas genéricas, como indicamos acima,
no¢Oes equivocadas sobre ciéncia e seus procedimentos sdo também encontradas em muitos
materiais didaticos mais diretivos cujo objetivo precipuo era justamente impregna-los com
algum aspecto da natureza da ciéncia. Aspectos do tipo que reforgcam ideias que caracterizam a
ciéncia como uma atividade individualista, ateorica, elitista, indutivista, entre outras (Gil-Pérez
etal., 2005; Briccia, 2017; Barbosa; Aires, 2018). Do mesmo modo, estudos sobre a abordagem
didatica da historia da ciéncia notificam que as apresentagdes aneddtica, cronoldgica ou
nominal dos cientistas, por exemplo, podem mesmo levar a uma duvidosa aprendizagem sobre
essa meta da educacéo cientifica (Martins, 2006; Moura; Guerra, 2016). Além disso, para honrar
objetivos de meta-aprendizagem cientifica, € importante ndo os restringir a dimensdo
procedimental ou historica, sendo necessario explorar o significado epistémico Galili (2018).

E claro que tais propostas de inovacdo, embora limitadas, s&o um alento em um
cenario ainda dominado pelo ensino de conceitos, como reconhecem muitos autores: Fumagalli
(1998), Cachapuz, Praia e Gil-Pérez (2005), Carvalho (2006), Pozo e Crespo (2009). Para esses,
0 ensino escolar ainda dedica atencéo hipertrofiada aos contetudos conceituais, nas diversas
areas do conhecimento, quando comparado ao tratamento dispensado aos contetdos sobre

ciéncia. Atribui-se em parte essa deficiéncia na inovacdo do ensino ndo a recusa em si pelos
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professores, mas a falta de materiais didaticos mais seletivos (Martin, 1996). Por outro lado, a
fragilidade de experiéncias didaticas ou materiais validados empiricamente também atuam
retraindo essas mudancas onerosas a aprendizagem cientifica (Zabala, 1998).

Todavia, ¢ imprescindivel atentar que, embora a reflexdo intraepistemoldgica,
propria de cada cultura disciplinar, propicie uma analise mais critica dos constructos cientificos,
ela ndo deve por de lado os objetivos de uma educacao cientifica para a cidadania, portanto,
ndo encerrada em si mesma. Os imperativos didaticos devem sempre lastrear tal meta na
proposicdo de uma ciéncia dita escolar, a qual acolhe a ideia de alfabetizacdo cientifica para
todos os individuos sem, no entanto, assumi-la como 6bvia ou prescindivel de esforcos para
alcancé-la (Forquin, 1992; Cachapuz, 1999; Fourez, 2003; Gil-Pérez; Vilches, 2005b).

Em sintese, nossa analise até aqui expds dois problemas principais que tangenciam
a definicdo de modalidade de contetdo curricular epistémico. O contetdo pode estar certo, mas
permanecer genérico demais para levar a cabo mudancas na préatica do ensino do professor com
resultados positivos sobre a aprendizagem desses temas para 0s estudantes. Por sua vez,
materiais mais diretivos, como nos referimos, ainda podem manifestar representacdes
equivocadas sobre a natureza da ciéncia. O primeiro, entendemos que é uma caracteristica tipica
do género do material curricular: como alguns documentos normativos. Embora esses também
possam apresentar erros ou simplificacbes ja anunciadas. O segundo, creditamos a uma
apropriacdo fragil desse tema de forma a assegurar a proposi¢do correta dos construtos que
circunscreve ou ainda pelo fato dessas propostas descuidarem de algum processo de validacéo.

Portanto, a sele¢o, a organizagdo e a avaliagdo desse tipo de contetido colocam-se
ndo como uma questao apenas de escolha para os professores no contexto atual, mas como um
estagio de desenvolvimento dominado ainda por processos analiticos dos seus pressupostos
mais diversos: pedagdgico e normativo. Referéncias empiricas capazes de gerar ensaios de
praticas do ensino mais eficientes e instrumentalizados nessa area, como sugeriram Candau
(1996) e Zabala (1998), sao ainda escassas, mas nao inexistentes. Por isso, deixar-se enlevar
pela critica vulgar que condena a tradi¢ao ou orientagdo em si de uma certa abordagem de
modalidade de contetdo, como a conceitual, ndo € o que estamos propondo discutir. Até mesmo
porque, como vemos neste estudo, essas fronteiras em torno dos conteudos de ensino sdo,
muitas vezes, de ordem essencialmente pedagogica e ndo da sua natureza propriamente.

Diante do exposto, levantamos a seguinte questdo de pesquisa para anunciar nosso
problema: a construgdo de uma matriz de referéncia para apoiar, de forma mais seletiva, o
ensino, a aprendizagem e a avaliacdo de contetdo procedimental e epistémico, com lastro nos

modelos imageéticos e na modelagem, seria viavel no contexto da disciplina de biologia, subarea
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citologia? Defendemos a tese de que uma matriz de referéncia de contetdos procedimental e
epistémico, mirando caracteristicas dos modelos e da modelagem cientifica arrolados pela
literatura, pode sim apoiar a pratica de aula dos professores sobre esses temas de forma mais
especifica do que outros materiais curriculares, como pareceres, diretrizes ou livro didatico.

Sensiveis a esse problema concernente a proposicdo de conteudo curricular
episttmico e procedimental no ensino, definimos como objetivo geral deste trabalho
desenvolver e validar uma matriz de referéncia mirando a modelagem cientifica no &mbito da
biologia. Diante desse fato, circunscrevemos os seguintes objetivos especificos: 1) rastrear 0s
constructos modelo e modelagem na educacdo em ciéncia, mirando habilidades epistémicas
préximas da cultura disciplinar da biologia; 2) elaborar uma matriz de referéncia no &mbito de
um conjunto de ciclos de modelagem para subsidio de ensino, aprendizagem e avaliacdo de
contedo procedimental e epistémico para subarea de citologia; 3) validar a matriz produzida
junto a juizes.

A pesquisa foi executada de acordo com a Resolugéo n.° 466/2012, do Conselho
Nacional de Salde, a qual normatiza a pesquisa com seres humanos no Brasil. Esta pesquisa
foi, precisamente, encaminhada ao Comité de Etica da Faculdade de Medicina da UFC para
apreciacao. Seus aspectos metodoldgicos foram aprovados por esse Comité e registrados sob
0s nimeros: CAAE: 71653223.9.0000.5054. Numero do Parecer: 6.322.174. Para viabilizar os
objetivos supraindicados recorremos a dinamica da pesquisa em ciéncias sociais de Bruyne,
Herman e Schoutheete (1977).

O delineamento de uma pesquisa social deve explicitar alguns passos essenciais, a
destacar: formulacdo e delimitacdo do objeto e do problema, construcdo do modelo de analise,
campo de observacdo do fendmeno e abrangéncia da fundamentacéo tedrica. Portanto, ndo se
reduz as técnicas de levantamento de dados empiricos, mas sim é constituido de um percurso
sistémico entre esses (Quivy; Campenhoudt, 2008; Gil, 2017). Nesses termos, Deslauriers e
Kérisit (2012) resumem: delinear ultrapassa o aspecto técnico, pois implica considerar
dimensd@es de cunho epistemoldgico, metodologico e tedrico.

Esbocando esses dois Gltimos — pois consideramos ja ter indicado, nesta introdug&o,
0 esboco do primeiro, a saber, o epistemoldgico —, inserimos esta investigagdo no contexto de
uma pesquisa de método misto, do tipo sequencial exploratdrio, de natureza interventiva, do
tipo pesquisa de desenvolvimento, cuja orientacdo tedrica principal € a Teoria da Modelagem
em Educacdo Cientifica de Halloun (2006). De uma perspectiva técnica, utilizamos para
levantamento e analise de dados diversos meios, a saber: pesquisa bibliogréfica, escala Likert,

andlise tipoldgica e interpretativa, bem como o Indice de Validade de Contetdo (I\VC).
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Por fim, semelhante compreensdo nos € dada por Bruyne, Herman e Schoutheete
(1977), ao defenderem que a investigacdo em ciéncias sociais pressupde um processo
multipolar em torno de quatro polos: epistemologico, tedrico, morfoldgico e técnico. Todavia,
adverte tratar-se de uma demarcagdo topoldgica em que cada polo exerce sobre o objeto
cientifico perseguido um certo limite de objetivagdo, com caracteristicas ou niveis de
transformagdo racional ou empirica peculiares. Ao considerarmos a configuragdo topologica,
devemos estar cientes de que ela ndo isola esses elementos entre si. Pelo contrario, estao
intrinsecamente relacionados, comportam-se apenas como um recurso didatico.

Neste contexto, as se¢des da tese circunscrevem esses polos da seguinte maneira.
A introdugdo dedicamos parte da reflexdo meta epistemoldgica e intra epistemoldgica do ensino
sobre ciéncias. Ao capitulo 2, contetdos de ensino e formagdao docente — problematizando
alguns temas, dedicamos o aprofundamento da dimensao epistemoldgica relacionando-a com a
formacao docente, o ensino de aspectos morfologicos e a modelagem e aos modelos como lastro
para abordagem de habilidades epistémicas. Priorizamos no capitulo 3, teoria da modelagem
em educacdo cientifica e outras ideias teoricas, o detalhamento da Teoria da Modelagem em
Educacdo Cientifica de Halloun (2006), bem como a triangulagdo com outros tedricos cujo
trabalho enfatiza a modelagem educacional. O capitulo 4, da teoria a configuragao do problema
— uma matriz de metamodelagem sobre modelos imagéticos em citologia, representa a
culminancia da delimitagdo dos aspectos epistemoldgicos e tedricos da pesquisa: o polo
morfologico propriamente. O capitulo 5, metodologia de pesquisa — abordagem, método,
técnicas, levantamento e analise de dados, subsome o polo técnico da pesquisa. Por fim, a secao
6, consideracdes finais, retoma o problema de pesquisa, os objetivos e indica limitagoes,

implicagdes e sugestoes de continuidade do estudo.
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2 CONTEUDOS DE ENSINO E FORMACAO DOCENTE: PROBLEMATIZANDO
ALGUNS TEMAS

Explicitamente ou de maneira tacita, um trabalho de pesquisa deve envolver uma
vigilia constante sobre o objeto do conhecimento que estamos procurando compreender.
Bruyne, Herman e Schoutheete (1977) circunscrevem-na ao dominio do polo epistemolégico.
Por ser constante, presume-se que deva acompanhar a investigacédo do inicio ao fim. Isto &, da
introducdo as consideracdes finais estamos sempre utilizando algum tipo de recurso discursivo
epistemoldgico, dialético, hipotético-dedutivo ou quantitativo, para explicar como
apreendemos nossos objetos cientificos e as dificuldades de apreendé-los.

A delimitacdo da problematica desenvolvida neste topico atenta para os seguintes
eixos de discussdo epistemoldgica: a) formacdo continuada de professores e selecdo de
contetdos no contexto do ensino sobre ciéncias; b) abordagem de aspectos morfolégicos no
ensino de ciéncias; e c) o ensino fundamentado em modelos e modelagem como lastro para

abordar habilidades epistémicas, como categoriais centrais ou primarias.

2.1 Formacao docente e 0 ensino de conteudos sobre ciéncia: um repensar no contexto da

pandemia de covid-19

Continuam atuais as discuss6es empreendidas por diversos autores sobre a natureza
dos contetidos de ensino (Coll et. al., 2000; Sacristan et al., 2011) e as dificuldades de seleciona-
los (Forquin, 1992) no contexto da cultura educacional escolar e universitéria. Essas discussdes,
apropriadas e atualizadas pelo contexto do ensino de ciéncias, também néo séo recentes, como
ja notificado por Carvalho (2006), Santos (2007), Sasseron e Carvalho (2008; 2011).
Geralmente, elas acompanham o delineamento de propostas curriculares fundamentadas na
concepgdo de alfabetizacdo cientifica e norteadas pela diversidade de contetdo para além da
agregacdo de termos e conceitos.

Tratam-se de discussfes criticas sobre os contetdos, tal qual a empreitada por
Gobmez (2011), Santomé (2011), Rasco (2011), a despeito do conceito de competéncia, por
aludirem, no debate curricular, uma perspectiva muito além da enciclopédica ao defenderem
que a educacdo escolar deve atender as chamadas para enriquecer seu contexto de diferentes
tipos de aprendizagem, dos quais objetivos ligados a meta-aprendizagem e a aprendizagem

epistémica sdo bons exemplos.
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Tais objetivos exigem investir nos conteldos de uma perspectiva que também os
mova sobre aspectos de habitos culturais cientificos, de uma aculturagdo (Carvalho, 2006), e de
outras competéncias racionais capazes de guiar os individuos autonomamente em cenarios de
conhecimentos cada vez mais complexos e cujas aprendizagens mais rotineiras podem mostrar-
se incapazes de apropriacdo, COmo assumem nossos supracitados autores. Muitos desses termos
acabam mesmo desfigurados sob a perspectiva analitica de alguns géneros textuais, como 0s
documentos oficiais, ndo servindo mais os simples slogans (Santomé, 2011; Contreras, 2012).

Sem receio de contextualizar nossos argumentos em um discurso muito datado,
assumimos que a definicdo de modalidades de contetdo curricular, uma preocupacédo didatica
recorrente, certamente foi impactada no contexto da covid-19. Ademais, sob aquelas
circunstancias, foram impostas, aos sistemas educativos, demandas tecnoldgicas mais
imediatas, ligadas ao acesso aos contetidos, bem como foram apresentadas preocupacoes
pedagdgicas outrora consolidadas, a exemplo daquelas relacionadas as condicGes da escola
democratica®. N&o ignoramos que, muito antes daquele episédio, a primeira dimensio
anunciada neste paragrafo ja empoderava discussdes sobre a inovacédo do ensino de ciéncias.

O trabalho virtual sincrono, por exemplo, se mostrou uma alternativa para amenizar
condicBes inerentes a presencialidade, a destacar: o diadlogo, o convivio entre pares, a troca de
afetividade. Todavia, 0 ensino e a aprendizagem como um processo social foram, por esse meio,
retomados, embora sendo de reconhecida limitacdo. Sem se deter sob quais condi¢des e em qual
proporcdo as experiéncias da pratica escolar nessa modalidade aconteceram, podemos adjetiva-
las como vertiginosas. Elas poderiam servir de lastro empirico para o argumento de Perrenoud
(2000) sobre a transformacdo que as tecnologias podem efetuar no modo de comunicar.
Decerto, as demandas tecnoldgicas impactaram ndo s6 no modo de comunicar. Expuseram
necessidades de formacdo, investimentos e reflexdo pedagdgica sobre as préaticas escolares em
uma sociedade ainda avassalada por desigualdades educacionais.

Assim, igualmente, vimos a recuperacdo e a equidade da aprendizagem serem
notificadas por organizac@es internacionais, como a UNESCO/Brasil (2020). Para nds, essas
questdes macro mais evidentes diluiram um pouco o foco sobre questdes de formacao docente
e materiais instrucionais. Embora estes topicos — demanda tecnoldgica, pedagogica e didatica
— tenham eclodido na mesma esteira, disputando espaco nos curriculos, como reconhecemos
neste estudo, a questdo didatica a despeito da selecdo de contetdos escolares permaneceu como

pano de fundo, ou seja, menos expressiva. Sustentamos esse argumento fundamentados no

3 Consoante Luckesi (2003): acesso, permanéncia e qualidade.
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destaque que o tema vem assumindo consoante a renovacao do ensino de ciéncias. No entanto,
ndo negamos seu reconhecimento em chamadas mais gerais de organizagdes e sociedades
cientificas®.

Desse modo, ainda segundo a UNESCO, o papel estratégico do conhecimento
cientifico no seculo XXI foi mencionado para servir ndo apenas ao conhecimento construido,
sob a forma de produtos ou da estrutura conceitual cientifica, mas também a uma apropriacédo
do modo de conceber desse empreendimento (Cachapuz, 2022). Ndo imaginamos como uma
meta dessa magnitude possa ser atingida sem considerar o papel que a formacao dos professores
exerce sobre as praticas institucionalizadas, bem como sem o apoio promovido por diversos
mediadores curriculares, entre os quais aqueles cujos objetivos estdo mais proximos do contexto
escolar. Estes temas — formacao, atuacdo docente e mediadores curriculares — entrelacam-se na
discussao a seguir, embora nosso objeto cientifico circunscreva e detalhe este Gltimo.

A tese de Perrenoud (2002), sobre a impossibilidade de pensar a formagdo de
professores desvinculando-a da necessidade de eles terem de realizar escolhas ideologicas mais
proximas ou mais distantes dos principios de uma educacgao cientifica hodierna e democratica,
marcou-nos pela seguinte questdo: como pensar na atuagdo de professores de ciéncias diante de
um contexto formativo distanciado de discussdes sobre termos ligados a natureza da ciéncia
como cientificismo e relativismo epistemoldgico? E reconhecido que concepgdes ingénuas ou
deturpadas sobre ciéncia e tecnologia estejam presentes em representacdes docentes, muitas
vezes tacitas, sob influéncia do argumento de autoridade que o cientificismo engendra (Martins,
2006; Augusto; Basilio, 2018).

Nao menos temerario ¢ forcar que o alcance proximal das explicagdes cientificas,
proprias do seu carater historico e considerando uma perspectiva nao positivista da ciéncia, nos
habilita a avalid-las como crengas cientificas. Admitindo-as nesses termos, pensamos estar
sustentando um relativismo epistemoldgico contraprodutivo, pois perverte o esfor¢o da ciéncia
em conhecer a realidade, embora ciente de seu carater parcial (Pietrocola, 1999; Chassot, 2003;
Matthews, 2018). Esses extremos demarcados pelo cientificismo e relativismo mostram como
a omissdo ideoldgica envolta do dominio formativo docente pode comprometer, no final, a
propria aprendizagem dos estudantes em um cendario ligado a educagdo escolar formal ou
mesmo a divulgagdo cientifica em torno da aprendizagem sobre ciéncia, imputando, sem

duvida, no que Castro (2006) chamou de fazer justica a aprendizagem dos estudantes.

4 Como as promovidas pela Academia Brasileira de Ciéncias (ABC) sobre a desinformacéo cientifica.
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Embora este ndo seja, propriamente, um trabalho sobre formagéo, assumimos seu
vinculo com esse tema. Primeiro pela possibilidade anteriormente comentada sobre materiais
curriculares servirem a formacdo continuada. Segundo pelo tipo de investigacdo a qual nos
filiamos: pesquisa de natureza interventiva (PNI), do tipo pesquisa de desenvolvimento.
Terceiro, e sobretudo, por envolver os professores de forma mais participativa ou direta, ao
abordar o que Cachapuz (1999; 2022) denominou de pesquisa com professores.

N&o esquecamos que, sob aquelas circunstancias, foram propalados diversos temas
epistemoldgicos de forma explicita ou tacita. Assim, permearam, no debate cotidiano e de
entidades cientificas, assuntos sobre: consenso de comunidade, rigor metodolégico, modelos
cientificos, suscetibilidade a duvida, resolucdo de problemas baseados em conhecimentos
construidos historicamente, entre tantos outros na esteira das discussdes sobre uma vacina para
o virus. A manifestacdo atbnita em volta deles, por muitas vezes, comprovou que temas
confinados pela natureza da ciéncia ou apenas sobre processos cientificos estdo longe de ser um
ponto pacificado na educacdo cientifica, comprovando a assertiva de Hofer (2015) sobre a
dificuldade dos individuos em avaliar conteddos que circunscrevem essa dimenséo.

Ainda mais preocupante foi constatarmos que o obscurantismo ou negacionismo®
dos produtos ou processos cientificos ndo era tdo incomum como talvez pensassemos. Dificil
esquecer que tais comportamentos ndo foram exclusividade dos menos escolarizados, como
poderiamos ser levados a crer, corroborando a assertiva de que a alfabetizacao cientifica é uma
meta a ser trabalhada ao longo da escolaridade, como apontaram autores como Lorenzetti e
Delizoicov (2001) e Chassot (2003). Com efeito um processo permeado ndo sé pela
continuidade, pelos espacos de formacéo, mas, sobretudo, pelos contetdos abordados. Porém,
um programa de alfabetizacdo, ao enfatizar a compreensédo sobre ciéncia, jamais descuida do
sistema conceitual inerente a essa atividade (Carvalho; Sasseron, 2011).

O contexto da pandemia constituiu um momento oportuno para mais uma vez
reafirmar as limitagfes de um programa educacional que ignora objetivos sobre ciéncia, como
0s estudos da didatica das ciéncias ha mais de trés déecadas assinalam, atualizando a assertiva
de Cachpuz (1999) para os dias atuais. Pelas palavras de Bizzo (2009, p. 17), “nédo se admite
mais que o ensino de ciéncias deva limitar-se a transmitir aos alunos noticias sobre os produtos
da ciéncia”. Seria indefensavel tornar aquele momento vacilante quanto a necessaria abordagem

da natureza da ciéncia no curriculo real dos professores, ainda que nao ignoremos sua indicacédo

5 Ver mais em Duarte (2018): curriculo em tempos de obscurantismo beligerante.
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nos curriculos oficiais®, a exemplos de géneros como pardmetros e diretrizes curriculares
nacionais. O autor ndo estd sozinho ao manifestar preocupacdo com o ensino de ciéncias que
apenas notifica os produtos cientificos. Aprofundemos e delimitemos esse problema
envolvendo a definicdo de tipos de contetdo de ensino perscrutando aqueles no ambito da

morfologia, reconhecidamente aprisionados a abordagem cognitiva fatual ou conceitual.

2.2 Conteudos morfoldgicos no ensino de ciéncias e biologia: dos fatos as habilidades

epistémicas

Com efeito, o ensino de morfologia tradicionalmente desenvolveu-se centrado em
objetivos de aprendizagem com énfase em habilidades, como identificar, descrever, nomear,
dissecar organismos, a exemplo da anatomia, tendo como uma das suas consequéncias a
aprendizagem essencialmente memoristica. Esses objetivos parecem resultar do estatuto
epistemoldgico inicial da anatomia como ciéncia essencialmente descritiva (Kickhofel, 2003;
Talamoni; Filho, 2014). A exclusiva memorizacdo de termos descritos e nomeados, em
qualquer ciéncia, isola-os da necessaria explicitacdo que esses podem funcionar como cédigo
de compactacdo do conhecimento segundo Bizzo (2009). A ndmima morfoldgica, entendemos,
poderia beneficiar-se desse requisito. Esse argumento nos mostra como o distanciamento de um
termo do seu contexto epistémico — o porqué de nomearmos — € limitante de experiéncia
didatica mais significativa.

E notdrio que metodologias ativas atualmente (Farias et al., 2015; Roman et al.,
2017; Schneiders, 2018; Marques et al., 2021) sdo sensiveis a preocupacdo didatica do
aprisionamento do conteudo, de qualquer disciplina, a dimensdo cognitiva centrada na
memoria. Essas buscam imprimir & aprendizagem meramente factual mais proximidade com a
aprendizagem conceitual e atitudinal. O ensino de morfologia vem utilizando-se dessas
estratégias principalmente no ensino superior da educacdo em saude. No entanto, sua insercéo
na educacdo basica ndo é um desgarre dessas modalidades didaticas: PBL (aprendizagem
baseada em problema, TBL (aprendizagem em equipe), sala de aula invertida entre outras.

No entanto, uma abertura mais contundente a respeito da aprendizagem no ambito
da morfologia, entendemos, foi justamente aquela promovida pela incorporacao de objetivos
sensiveis a uma preocupacdo epistemoldgica mais recente desse campo, como destacado por
Coleman (1977) e retomado por Talamoni e Filho (2014) no contexto da anatomia: a busca por

® Sobre estes dois termos, curriculo real e curriculo oficial, consultar Sacristan (2000) e Pacheco (2005).
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relacdo estrutura/funcdo. Todavia, reconhecer a problematica do ensino de morfologia para
além de sua ndmina, do seu eixo factual e conceitual, ao considerar questdes do proprio
empreendimento cientifico ou da natureza da ciéncia, tornou-se um desafio epistemoldgico
mais recente e dificil por tensionar expectativas diferentes entre niveis educacionais mais
préximos ou mais distantes das ciéncias de referéncia’.

Em outras palavras, ndo duvidamos que a dimensao conceitual apazigua os sujeitos
que se apropriam da area de maneira mais utilitaria ou profissional, propria da ciéncia de
referéncia, e, para 0s quais, possivelmente, outra abordagem, menos assentada na retorica
descritiva e relacional, constituisse até mesmo uma digressdo a questdo ontoldgica e
epistemoldgica tipica da morfologia: aprendizagem de fatos e conceitos. Sustentam o
argumento anterior, estudos como o de Rezende et al. (2019), que, a0 comparar uma
metodologia ativa (TBL), no contexto do conteudo de neuroanatomia, com uma abordagem
tradicional, demonstrou eficacia de aprendizagem em ambos na esfera cognitiva, embora o
ganho de uma perspectiva afetiva e motivacional também tenha sido citado como qualidades
nesse tipo de aprendizagem mais ativa.

Por outro lado, diversos estudos (Delizoicov; Carneiro; Delizoicov, 2004; Baptista
et al., 2015; Ribeiro; Silva, 2019) tém mostrado que a incorporacao de processos de produgéo
do conhecimento cientifico, ou mesmo apenas seu carater utilitario, aumentam experiéncias de
aprendizagem do repertorio conceitual nessa area, comprovando o que muitos autores, a
exemplo de Coll et al. (2000), Svoboda e Passmore (2011), ja haviam explicado sobre a
imbricacdo entre as dimensdes cognitiva, metacognitiva e epistémica da aprendizagem. O
avanco do entendimento dessas dimensdes nos foi apresentado por Hofer (2015) ao comentar
sobre a definicdo do constructo cognicdo epistémica. Enquanto a perspectiva exclusivamente
cognitiva — a cognicdo basica — restringe-se as habilidades proprias desse processo, como ler,
memorizar, compreender, analisar etc. A dimensdo metacognitiva surge como aquela que
monitora a adequacdo dos processos subjacentes ao primeiro. Por fim, a cognicao epistémica
encerra um processo que se denomina de ordem superior por subsumir tanto os dois processos
anteriores e ainda assumir os limites e os critérios relacionados a capacidade de conhecer.

Né&o estamos propondo ruidos onde ndo existem, mas insistindo, como Fumagalli
(1998), Marandino, Selles e Ferreira (2009), na necessidade de distinguir entre objetivos de

formacdo dirigida a atuacdo profissional estrita, os quais sdo muito proximos da ciéncia de

7 Consideramos aqui a assertiva de alguns autores em relacdo a dicotomia entre ciéncia escolar e ciéncia de
referéncia, como Forquin (1992), Fumagalli (1998), Marandino, Selles e Ferreira (2009).
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referéncia, e objetivos educativos enderecados a escolarizagdo basica, logicamente proximos
da ciéncia escolar. A aprendizagem conceitual da morfologia, encerrada na sua terminologia
técnica, € exigéncia clara em diversos dominios de atividade laboral e também no campo
educativo, como ja nos referimos neste estudo. Perscrutar outros objetivos educativos no
ambito da morfologia é uma tarefa ainda eminentemente exploratoria, mas constitui interessante
campo de estudo, principalmente com a fase da pesquisa da cognicgéo epistémica abarcada pelo
tema da compreensao publica da ciéncia, como sinalizou Hofer (2015).

Estamos cientes de que as ciéncias morfolégicas ndo pairam isoladas de
encaminhamentos de ensino para melhoria do que é estritamente conceitual, como aqueles que
se fundamentam no uso da histéria e da filosofia da ciéncia, por exemplo, porém ainda ressoa
muita perplexidade na fala de professores dispostos a escuta-los e debaté-los principalmente
sobre a necessidade de materiais didaticos (Martins, 2006). Por outro lado, ao reconhecermos
0 método observacional-descritivo como tipico da biologia e, por extensdo, de algumas das suas
subareas, como a anatomia, ndo estamos admitindo que isso deva constituir em si um empecilho
para abordagens didaticas de cunho investigativo que exponha a natureza da ciéncia. E ainda
mais, embora alguns ramos da morfologia possuam caracteristicas de estudo fundamentadas na
experimentacdo, como a propria citologia, os imperativos praticos para leva-los a sala de aula
acabam mesmo por promover um ensino essencialmente descritivo.

Levantamos essa questdo em virtude do método experimental ter sido mais
conveniente a propostas de ensino investigativo no &mbito da fisica e da quimica. Em relacdo
aos contetdos da biologia, por razdes éticas, estruturais, temporais, préprias dessa cultura
disciplinar, outras abordagens estdo em aberto, instigando-nos a investigar a diversidade
metodologica nas ciéncias para além daquela circunscrita pela experimentacdo classica de
laboratdrio, como sugeriram Trivelato e Tonidandel (2015), bem como Scarpa e Silva (2017).
A exemplo de Sarmento (2016), cujo trabalho buscou desenvolver uma abordagem do ensino
de citologia baseada na historia e filosofia da ciéncia, mostrando que as restrigdes anteriores
listadas podem, sim, ser superadas ao considerarmos diferentes possibilidades metodologicas
na biologia.

A problemética apresentada até aqui, delimitada pelo conceito de contetdo de
ensino, agora exibe o esforco de aprofundar essa discussao, isto &, de ser mais especifica. Desse
modo, registramos que um tensionamento sobre os conteldos de ensino da morfologia é
reconhecidamente mais delicado principalmente nos programas da educagdo basica, no
contexto dos programas de ciéncia e biologia, em que esta ndo assume o mesmo carater utilitario

do ensino superior ou outras areas técnicas como discutido nesta pesquisa. No ambito dos
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objetivos educacionais dessas disciplinas escolares, € consenso que 0s aspectos
morfofuncionais séo estruturados, muitas vezes, ainda aprisionados ao ambito essencialmente
da aprendizagem de fatos. Os exemplos dessa tensao afloram tanto no debate didatico como em
diretrizes oficiais curriculares.

Trivelato e Silva (2011), ao discutirem o ensino da biodiversidade, reconhecem a
relevancia do enfoque morfoldgico, mas advertem sobre aprisionar-se a este. Santos (2006) se
reporta ao ensino de botanica como consubstanciado na evocacao de termos técnicos. Esses
estudos demonstram o interesse das subareas da biologia em problematizar aspectos
morfoldgicos no curriculo escolar. Observemos ndo se tratar de discussfes que negam o valor
educacional da morfologia em si mesma, mas tentam justifica-la com interface da aprendizagem
ndo apenas factual, como a ecoldgica, adaptativa e historica, por exemplo.

Os PCN de ciéncias naturais do ensino fundamental classificam como desastrosa a
abordagem unicamente morfoldgica da biodiversidade (Brasil, 1998; 2002). Os PCN+ de
ciéncias da natureza e matemaética, embora ndo critiquem explicitamente a abordagem
morfoldgica da biodiversidade, sugerem que esta seja relacionada com outros aspectos, como
0s ambientais. Estamos aptos a afirmar agora que o tensionamento em torno da abordagem
morfolégica no ensino de biologia e ciéncias tem muito a ver com a abordagem apenas da
natureza factual do seu contetdo, a qual € propicia ao tratamento memoristico de sua
terminologia no ensino e consequente na representacdo pelos alunos de que aprender ciéncias
se resume a isso, como analisaram Bizzo (2009) e Krasilchik (2011).

Apesar do predominio natural da abordagem de fatos no ensino de morfologia,
experiéncias, com abordagem metodoldgicas mais ativas ou mesmo investigativa, encontram
eco, como mostramos com o exemplo da anatomia humana e citologia. Contudo, nossos
exemplos constituiram sendo uma infima parte onde ecoam esses temas. A maioria dos
contetidos da biologia, como aqueles que envolvem a célula, ainda se mantém distantes de um
tratamento didatico envolvendo algum aspecto do empreendimento cientifico (Azevedo;
Scarpa, 2017). Sob o rétulo de natureza da ciéncia, avolumam-se aspectos identificados®, os

quais sdo propensos a oferecer um ensino com uma visao menos ingénua da ciéncia.

8 Azevedo e Scarpa (2018) listam: 1. a criatividade e a imaginagdo envolvidas na produgdo do conhecimento
cientifico; 2. o conhecimento cientifico como algo temporério; 3. a incapacidade da ciéncia de responder a todas
as perguntas; 4. a dependéncia do conhecimento cientifico do contexto histdrico, politico, social, cultural; 5. o
papel da observacao, das hipéteses e das teorias na producéo cientifica; 6. o conhecimento cientifico usa multiplos
métodos; 7. a ciéncia busca replicar e validar dados; 8. a ciéncia sistematiza conhecimentos; 9. a atividade cientifica
exige cooperacdo; 10. a ciéncia busca sinteses e analises, entre outras.
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2.3 Modelos como lastro para abordar habilidades epistémicas

Os modelos e a modelagem cientifica constituem certamente um desses aspectos
cujo valor gostariamos de explorar no ensino de morfologia, mais especificamente no ambito
da citologia, mirando a estrutura da membrana e 0 DNA como contetdo conceitual. Numa
justificativa geral, poderiamos dizer que os modelos e a modelagem nos permitem explorar
habilidades epistémicas, como as descritas por Kelly e Licona (2018), relacionadas com: a
producdo do conhecimento; b) a comunicacdo dos resultados e processos; ¢) a avaliacdo dos
resultados e processos; e d) a legitimacdo entre comunidades cientificas. Como propuseram
Harrison e Treagust (2000), os modelos e a modelagem como pratica cientifica nos permitem,
ao mesmo tempo, apreciar 0s produtos e 0s processos cientificos. 1sso é, circunscrevem um
carater duplo que atende as metas atuais do ensino de ciéncias e sobre ciéncias.

Nessa mesma linha de raciocinio, Scarpa e Silva (2017), ao considerarem a
alfabetizacdo cientifica como objetivo do ensino de ciéncias, argumentam ser necessario
introduzir no ensino como 0s modelos cientificos sdo construidos na tentativa de representar
fendbmenos ou a realidade. Portanto, reconhecem também que ndo basta apresentar a
representacdo desses na forma dos mais diferentes produtos cientificos na sua versao conceitual.
Em outros termos, a natureza da ciéncia, como a investigacdo, ndo pode ser prescindida. E 0s
modelos, como vemos neste estudo, sdo estratégias essenciais com que os cientistas elaboram
suas investigacoes.

A aprendizagem cognitiva e epistémica de aspectos morfofuncionais celulares
certamente é facilitada pelo uso de imagens durante o ensino. Nesse ponto, assumimaos o termo
imagem como sindnimo de modelo imagético ou pictérico. Em duas ou trés dimensdes, fixas
ou em movimento, como indicado por Oliveira e Gouvéa (2014), elas propiciam o
entendimento abstrato de muitos conceitos descritos textualmente. Seja de natureza estrutural
(membrana, citoesqueleto, parede celular, organelas) ou processual (metabolismo, transporte,
comunicacdo, reproducdo), o uso de imagens para compreender célula, isolada ou em seu
contexto social, é imprescindivel. Mais ainda para compreendé-las como representagdes
simbdlicas e abstratas.

Todavia, a relacdo entre imagem e texto pode alcancar sofisticacdo diferente a
depender do ensino proposto. Nos livros didaticos, a abundancia de recurso imagético
demonstra como as explicagfes textuais dos conteudos de citologia sdo amparadas por tal
recurso heuristico. Por outro lado, interpreta-las simbolicamente, como modelos, parece ainda

ndo disponivel a compreensdo dos estudantes. A utilizagdo de imagens como recurso didatico
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para ampliagcdo de objetivos educacionais, como aqueles relacionados a natureza da ciéncia,
ndo entrega, por si mesma, como se poderia ser levado a pensar, todos os recursos simbolicos
necessarios a interpretacdo dos alunos (Calegario et al., 2017).

Rossi (2011, p. 9-10) comenta a necessidade de a cultura escolar promover a
“compreensdo da gramadtica visual de qualquer imagem, artistica ou ndo”. Sua preocupagao faz
sentido perante o questionamento de Parsons (2011): pode-se presumir que 0s estudantes
entendem o que veem numa dada imagem? Assumindo as imagens como modelos pictoricos,
poderiamos colocar essa questdo ao modo de Harrison e Treagust (2000): como os estudantes
veem uma imagem celular? Como cépias do mundo real ou como modelos? Em sintese, esses
diferentes autores sustentam que as habilidades de decodificagdo e interpretacdo de imagens
sdo necessarias para ampliar a percepcédo dos estudantes sobre as representacdes imagéticas.
Em nosso trabalho, as imagens sdo assumidas como modelos pictoricos ou imagéticos.

Nesse mesmo sentido, os modelos consensuais pictoricos, como definido por
Gilbert e Boulter (1998), estariam a servico de uma perspectiva de ensino na qual a imagem
pudesse ser explorada como um recurso do pensamento simbdlico, ao ultrapassar a sedutora
evidéncia da representagdo em si, para constituir-se como uma forma de registro de um
imaginario social especifico, a exemplo do que ocorria com a anatomia e a botanica (Oliveira;
Gouveia, 2014). Isso é algo ainda distante da maioria das nossas escolas, em que os modelos
sdo quase sempre entendidos como cdpias do mundo real, ou compilacdo de produtos acabados,
com estrita funcdo de comunicar, e ndo como ferramenta de investigacao e explicacao cientifica,
empobrecendo muitas das indicagdes tedricas da modelagem em educacéo cientifica (Harrison;
Treagust, 2000; Halloun, 2006; Svoboda; Passmore, 2011).

Testemunhamos, em nossa vivéncia como professores de ciéncias e biologia, que
os laboratorios dessa area geralmente apresentam em seu inventario: modelos em duas ou trés
dimensdes do corpo humano, de células, de fases do desenvolvimento embrionéario, entre
outros, porém ainda em sua dimensdo de modelo Unico (Duso et al., 2013). Assim, ndo sdo
passiveis de pdr em causa o pensamento simbdlico materializado no carater arbitrario dos
modelos, no pensamento cientifico divergente, servindo mais, como dito, a uma representacéo
de realidade decalcada, como apregoava a doutrina empirista mais tradicional (Oliva, 1990;
Gil-Pérez et al., 2005; Astolfi; Develey, 2006), por exemplo, a nosso ver, apoiados em
Harrisson e Treagust (2000), o problema nédo esta no realismo em si que esse tipo de modelo
exibe, mas sim na forma como o interpretamos.

Nas ciéncias da natureza, modelos e modelagem séo utilizados pelos diversos

campos disciplinares: biologia (Bruno; Carolei, 2018; Duso et al., 2013; Ferreira; Alencodo;
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Vasconcelos, 2015), fisica (Pietrocola, 1999; Gurgel; Pietrocola, 2005; Silva, 2005; Machado;
Cruz, 2011) e quimica (Justi; Mendonca, 2005; Souza; Justi, 2010). Trabalhos cujo valor
contundente estéd na utilizacdo dos modelos e da modelagem principalmente como estratégia
didatica para aprendizagem de conceitos. E oportuno destacarmos, como Duso et al., (2013)
fizeram, que o espaco dedicado a esse tema na biologia ndo encontra igual status de tratamento
didatico quando comparado a outras disciplinas da area das ciéncias da natureza.

Sem entrar no mérito do tipo de contetido conceitual abordado pela modelagem
como estratégia didatica, ndo podemos ignorar o fato de ela ser avaliada como uma auténtica
atividade investigativa, cujos pressupostos metodoldgicos sdo necesséarios de incluir na
formacéo de professores. Portanto, a modelagem como um aspecto da natureza da ciéncia pode
constituir uma modalidade didatica ativa, ao colocar em curso acdes tipicas de investigacdo, o
gue é oposto do ensino diretivo que domina a maioria das aulas de ciéncias. Contudo, ndo se
pode negligenciar a organizacdo de material didatico enderecada a esse tipo de ensino
(Munford; Castro; Lima, 2007; Carvalho, 2017). No contexto normativo brasileiro, vejamos
como o tema modelagem é apresentado.

Ao analisar o tratamento dispensado ao tema da modelagem no documento
curricular PCN+, na area de ciéncias da natureza e matematica/biologia, compreendemos ainda
mais a assertiva de alguns autores (Martin,1996; Pino; Ostermann; Moreira, 2005) sobre a
necessidade de opinides mais seletivas e comprometidas para orientar o leitor interessado em
diversificar modalidades de conteido. No bloco de competéncias gerais desse documento
relacionado a investigacdo e compreensdo, encontramos um subtopico intitulado: modelos
explicativos e representativos. O detalhamento das competéncias desse subtdpico descreve:
“interpretar e utilizar modelos para explicar determinados processos biologicos; desenvolver
modelos explicativos sobre o funcionamento dos sistemas vivos [...]” (Brasil, 2006, p. 39).

Considerando-o como um documento do desenvolvimento curricular em que 0s
professores buscam referéncia normativa, mas sobretudo teorica, sua capacidade de orientacdo
seletiva sobre a modelagem na educacdo cientifica nos parece um tanto timida, sem
incorporagdo de aportes conceituais mais explicativos sobre ambos os termos: modelos e
modelagem. A propria referéncia & modelagem € vaga ao orientar sobre a necessidade de
desenvolver modelos.

Os exemplos anteriores tentaram conduzir a problematizacéo a partir de uma analise
de cunho indutivo, empirico: do particular para o geral. Partimos agora para uma inflexdo
analitica. Isto €, vamos analisa-la dedutivamente, do geral para o particular. Aqui, tentamos

mostrar como o discurso didatico anterior é construido ao passar por diversas apropriacoes
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tedricas: das metaciéncias ao ensino propriamente. A culminancia dessa inflexdo, para nos,
sera abordada no polo tedrico seguinte, no qual assumimos em primeiro plano uma teoria
especifica sobre a modelagem. Assim, mantemos a ligacdo entre essas duas dimensdes
analiticas que abordam o objeto de forma macro.

Advertiram-nos, Gilbert e Boulter (1998), que ndo se evita o ecletismo teorico e a
necessidade de clarificar significados ao priorizar um dado contetdo circunscrevendo-o a
metamodelagem em educacdo cientifica. Isso pelo fato dos modelo carregarem um conceito
polissémico®. Ademais o proprio carater interdisciplinar que a abordagem epistemoldgica
geralmente se fundamenta também o exige. Como vemos em Svoboda e Passmore (2011), a
cultura epistémica disciplinar da modelagem rompe mesmo com a divisdo tradicional das
disciplinas cientificas. A modelagem como uma pratica cientifica também ndo desautoriza o
tratamento didatico reclamado pelo ambiente escolar como listou Halloun (2006).

Cachapuz, Praia e Jorge (2004) consideram que a perspectiva interdisciplinar da
educacdo em ciéncia resulta da auséncia de uma teoria geral para o ensino, impondo a
apropriacdo de conhecimentos de diversas disciplinas sem restringir-se a espelha-las, isto &,
encerra um processo de elaboragdo cultural proprio da ciéncia escolar embora se fundamente
nessas disciplinas de referéncia ou de partida. Para esses, a clarificagdo de um paradigma
epistemoldgico da educagdo em ciéncia impde coeréncia e unidade entre 0S conceitos
disciplinares de tal forma que possam constituir um referencial teérico para a praxis escolar.

Propuseram um esquema para mostrar a articulacdo entre ciéncia de referéncia,
algumas metaciéncias, educacdo em ciéncia, ciéncias da educacdo, ética e psicologia na qual o
ensino cientifico atualmente muito se fundamenta. NOs o adaptamos para acomodar a
explicacdo do nosso objeto, enfatizando parte deste. A figura 2, a seguir, resume nossa
interpretacdo sobre a natureza interdisciplinar que o tratamento com temas sobre ciéncia exige
retomar. A ciéncia de referéncia sobre a qual se debruga nosso trabalho, como indicado diversas
vezes, € a biologia, subarea citologia. Nossa discussdo metacientifica, por sua vez, é
fundamentada pela filosofia da ciéncia. Nosso eixo da didatica das ciéncias elege os modelos
cientificos como construgdes simbdlicas, mais especificamente os modelos imagéticos da
educacdo em ciéncias como vem sendo propostos por diversos autores: Rego (2014), Souza
(2014) e tantos outros também aqui indicados. Por fim, nossa forma pragmatica de contemplar

0 ensino baseado em modelagem acatou a ideia de ciclos continuos de aprendizagem.

% Segundo esses autores é importante destacar: modelo mental, modelo expresso, modelo consensual e modelo
pedagégico.
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Figura 2 — Sistema conceitual interdisciplinar
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em resumo, nosso trabalho fundamenta-se em problemas epistemoldgicos oriundos
desses quatro campos: ciéncia morfologica, metaciéncias, educacdo em ciéncias e didatica das
ciéncias. Apesar de possuirem o conteido de ciéncia em comum, ciéncia de referéncia e ciéncia
escolar, seus discursos se aproximam da sala de aula em niveis de explicitacdo diversos,
acarretando dificuldades de entendimento conceitual e, consequentemente, acdo didatica.
Portanto, ao considera-los em conjunto na préatica escolar da sala de aula, um desafio se imp6e
aos professores ou aqueles que elegem o ensino como objeto: reintegrar singularidades
produzidas por diferentes areas de pesquisa (Soares, 2001).

Trés categorias, habilidade epistémica, modelo e modelagem, sé&o preponderantes
sobre nosso objeto de estudo, sendo assim articuladas: habilidades epistémicas que possam ser
desenvolvidas em torno dos modelos, enquanto produto cientifico; e da modelagem cientifica,
enquanto procedimento ou pratica. Propd-las s6 ou articuladas com um dado contetdo
disciplinar constitui um desafio atual do ensino de ciéncias, como mostram diversos estudos:
Silva, (2009), Hofer (2015), Sasseron e Duschl (2016), Ferraz e Sasseron (2017a; 2017b), Kelly
e Licona (2018). Inicialmente, é preciso considerar o risco provocado pela aproximagdo que
elas mantém com as habilidades procedimentais, levando a necessidade de esclarecimentos,
pois, nem sempre constituem uma habilidade epistémica propriamente dita (Sasseron, 2018).

Habilidades epistémicas estdo no cerne de toda atividade cientifica. Declaradas ou

n&o, segundo Bruyne, Herman e Schoutheete (1977), funcionam como uma acao vigilante sobre
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a capacidade de conhecer. Dito de outra forma, a vigilia epistemologica empenha-se sobre as
formas, as dificuldades, os contextos ¢ o porqué de conhecer, ndo sendo também uma forma
unica e isolada de reflexdo, pois sofre influéncia da reflexdo metateorica de diversas areas,
como historia, sociologia e filosofia, assim, a exploracdo de seus aspectos no ensino constitui
um desafio particular da pesquisa em educacao cientifica (Cachapuz et al., 2005).

Sasseron (2018) considera importante distinguir pratica epistémica de pratica
cientifica, uma vez que essas podem surgir simultaneamente em sala de aula e guardarem
peculiaridades que as distinguem. Reporta-se, entdo, ao trabalho de Jiménez-Aleixandre e
Crujeiras (2017) em sua andlise e conclui que a primeira ndo pode ser reduzida a procedimentos
mais rotineiros como focalizar uma imagem ao microscopio, medir ¢ pesar. Apresenta, por fim,
pratica cientifica como uma pratica epistémica circunscrita ao campo investigativo de uma dada
area, para assim distingui-la da definicdo lato de epistemologia enquanto atividade de avaliacdo
do pensamento que busca conhecer os fendmenos.

Uma caracterizacdo especifica para expressa-las no ambito educacional tem sido
utilizada por diversos autores, como: Silva (2009), Sasseron e Duschl (2016), Ferraz e Sasseron
(2017a, 2017b). Ela resume como prética epistémica atividades que envolvam: 1) proposicéo
de modos de investigacao cientifica; 2) comunicacéo dos achados que explicam os fenémenos
por meio do raciocinio cientifico; 3) avaliagao dos achados e suas explicacdes; e 4) legitimagéo
dos achados por meio do consenso de comunidade cientifica. Essas caracteristicas foram
propostas originalmente por Kelly e Duschl (2002), Kelly e Licona (2018) e sdo referéncias
comumente utilizadas no contexto da educacao e do ensino cientifico.

A insisténcia em depurar essas defini¢cfes assume relevancia principalmente em
fases exploratorias de pesquisa, na qual acreditamos estar a pesquisa sobre modalidade de
contetdo, cujo risco de generalizagbes indevidas pode levar a erros de omissbes, de
simplificacdo ou de banalizacéo. Por exemplo, 0 ensino de procedimentos esteve ligado a apoiar
a compreensao do dominio conceitual, ndo sendo, portanto, um fim em si mesmo. Por sua vez,
0 ensino de habilidades epistémicas acentuava precipuamente o aprender sobre ciéncia, ndo
obstante comprometesse o aprendizado de conceitos (Sasseron, 2018). Assim, distanciamo-nos
de assumir que qualquer procedimento cientifico cria condi¢Ges iguais para observar o modo
de fazer ciéncia.

Trata-se de uma questdo delicada, mas necessaria, estabelecer esses limites em
torno dos contetdos. Contudo, como explicaram Coll et al. (2000), a diferenga entre as
modalidades de conteudos ndo é tanto de ordem ontoldgica, mas sobretudo de ordem

pedagdgica e didatica. Desse modo, imputar um limite austero a essas habilidades é equivocado,
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ainda que as distinguir, pelos motivos apresentados, seja imprescindivel. Assim, a certeza de
transitividade entre essas modalidades ndo é argumento para atitudes refratarias em relacéo aos
esforcos de clarificacdo efetuados em diferentes niveis analiticos. Sdo esses que nos permitem
dar respostas praticas as demandas formativas das escolas.

A reflexdo metacientifica da epistemologia opera num nivel dessa clarificagao.
Oliva (1990) classifica o produto de tal empreendimento filoséfico como de segunda ordem, ao
julgar que alguma limitacao se impde nessa descri¢cao quando comparada ao discurso cientifico
construido no seio de uma dada area ou ciéncia — intracientifico. Porém, sua importancia
analitica ndo deve ser desprezada, pois, assim, audiéncias mais universais, ou coletivo de
pensamento exotérico, segundo definicdo de Fleck (2010), podem vir a conhecer sobre a
natureza da ciéncia de forma mais parcimoniosa, mas necessaria enquanto bem publico,
conforme esclareceram Schafer e Schnelle (2010). Nao se pode inferir, dessa generalidade, uma
inapropriagdo. Por outro lado, advertem Bruyne, Herman e Schoutheete (1977), o carater
intracientifico da reflexdo epistemoldgica ¢ indispensavel para evitar o risco de dogmatismo
externo e simplificado sobre a produg¢dao do conhecimento de um campo especializado. Ou,
referindo-se novamente a denomina¢do de Fleck (2010), embora o coletivo de pensamento
esotérico do especialista nos apresente uma versao da ciéncia menos popular, ou de primeira
ordem, segundo a logica de Oliva (1990), ela assume relevancia incontestavel quando se
almejam proposi¢des curriculares mais seletivas. Conclui-se, assim, que as duas formas de
reflexdo epistemologicas sao fonte de referéncia para o trabalho que desenvolvemos.

Em virtude dos argumentos mencionados, fica a atencdo a ser mantida quando da
apropriacdo de ambos os discursos: metacientifico ou intracientifico. Por exemplo, a reflexdao
metacientifica parece ter produzido sobre o ensino, muitas vezes, frustagdo. Seja pela postura
reticente que os professores desenvolvem frente a exaustdo de caracteristicas da natureza da
ciéncia na forma de listas ou aspetos consensuados (Moura, 2014; Azevedo; Scarpa, 2017), ou
pelo inclinar-se as simplificacdes mais estereotipadas de uma unica perspectiva sobre o modo
de fazer ciéncia, alheia as discussdes da moderna ou nova filosofia da ciéncia, como aquelas
anunciadas por Praia, Cachapuz e Gil-Pérez (2005), Halloun (2006), Feyerabend (2011).

No ambito da reflexdo intradisciplinar, ndo menos grave seria a proposi¢do de
praticas epistémicas que ndo sao as mais corriqueiras de uma dada area ou subdrea cientifica,
como alertaram Svoboda e Passmore (2011) a despeito dos objetivos epistémicos dos modelos
e da modelagem na biologia. Recorrer a uma prética cientifica, ainda que reconhecidamente
importante para ciéncia de referéncia, mas distante de imperativos que possam se prestar ao

contexto escolar, pode nédo ser a escolha mais adequada. Assim, para atender aos objetivos de
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uma educacdo cientifica para cidadania, € preciso atentar para converter a ciéncia escolar em
ciéncia de referéncia.

Atentos a tais recomendagdes, parece-nos ainda oportuno, para circunscrever essa
problematica, aproveitar a reflexdo sobre o trabalho de Schwarz e White (2005), com énfase na
metamodelagem. Isto &, pensar sobre os modelos e a modelagem de forma declarada, explicita.
A reflexdo das autoras apresenta um refinamento conceitual & altura de orientar diferentes
trabalhos cujo foco esteja na natureza dos modelos e processo de modelagem. Ainda que seja
um trabalho originalmente proposto para abordagem de contetdos da disciplina escolar fisica,
sua pesquisa bibliogréafica conseguiu reunir aspectos da metamodelagem capazes de inspirar
propostas didaticas no ambito de outras disciplinas da area de ciéncias naturais, como a
biologia, por exemplo.

Tivemos por intencdo problematizar o ensino de morfologia, de uma perspectiva
genérica relacionada a natureza factual desse campo, direcionando-a, por fim, ao contexto da
educacdo bésica. Prosseguimos problematizando os modelos e a modelagem na educacgdo
cientifica. Inevitavelmente, abordar esses temas implicou alguma problematizacdo da propria
formacdo docente. llustramos com o ensino de botanica e da biodiversidade diversas criticas
quando estes se fecham apenas nos aspectos morfologicos.

Destacamos, exemplificando com a anatomia humana, que metodologias ativas tém
sido uma alternativa para melhorar o ensino de conceitos dessa grande area. Todavia,
sustentamos que o ponto de inflexdo mais substancial na abordagem didatica de tais contetidos
foi aquele introduzido na esteira das discussdes epistemolégicas do contetdo conceitual como
o fizeram Baptista et al., (2015), Sarmento (2016), Ribeiro e Silva (2019).

Por outro lado, os modelos e a modelagem vém sendo explorados como modalidade
didatica para o ensino conceitual em diversas areas, como mostrado. Nossa problematica
circunscreveu esses temas, porém ambicionando outra dimensdo do conteudo: as habilidades
epistémicas. Vimos que € importante diferenciar tais habilidades daquelas que encerram apenas
procedimentos rotineiros. A pouca tradicdo em defini-las esta longe de ser apenas uma questéo
de escolha dos professores.

Ainda faltam muitos trabalhos de formacéo inicial e tipos de materiais didaticos.
Ambos ndo podem ser conduzidos sem um sistema tedrico conceitual consistente. A auséncia
de uma teoria geral do ensino de ciéncias foi apontada para gerir ambos os processos de forma
a satisfazer as diversas ponderacdes apontadas pela pesquisa em didatica das ciéncias. Assim,
mirando os modelos e a modelagem, a Teoria da Modelagem em Educagdo Cientifica de

Halloun (2006) certamente preenche parte dessa necessidade conceitual organizada.
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3 TEORIA DA MODELAGEM EM EDUCACAO CIENTIFICA E OUTRAS IDEIAS
TEORICAS

Para Bruyne, Herman e Schoutheete (1977), o polo teérico como integrante do
processo metodoldgico quadripolar da pesquisa efetua sobre o objeto cientifico sua maior
ruptura epistemologica de objetivacdo. Logo, como um conjunto de conceitos relacionados ao
processo de formulacdo e explicitacdo dos objetos cientificos, € natural sua presenca nos demais
polos da pesquisa: epistemoldgico, morfoldgico e técnico. Portanto, o que vamos descrever aqui
como polo tedrico é parte desse sistema conceitual que percorre todo trabalho cientifico. Dito
de outra forma, a teoria é capaz de preencher os requisitos de pertinéncia epistemoldgica,
coeréncia morfologica e testabilidade técnica que a pratica cientifica exige.

A Teoria da Modelagem em Educacdo Cientifica, de Halloun (2006), sustenta a
fundamentacdo tedrica central neste trabalho. Justificamos a inclinagdo por essa proposta
inicialmente baseados na orientagdo explicita que realiza a favor dos contetdos escolares sob
as dimensdes da natureza do conhecimento e da investigacao cientifica por meio da modelagem.
Trata-se de temas comumente citados na renovagdo do ensino de ciéncias, como analisamos
antes no polo epistemoldgico, por influéncia da pesquisa didatica em suas abordagens sobre as
funcOes meta e intracientifica. Porém, a orientacdo pragmatica dessas pesquisas, em contexto
educacional, nem sempre esta disponivel como referéncia Unica, abrangente e estruturada para
servir ao ensino escolar.

O trabalho supracitado ameniza esses pontos em profundidade e extensao.
Defendemos que essa teoria subsome muitos dos aspectos apontados por outros autores,
assumidos aqui como integrantes do referencial tedrico ao longo deste trabalho sobre a natureza
dos modelos e o processo de modelagem. Por assumirmos a lideranca dessa teoria neste topico,
é certo que havera tantas citacGes quantas forem necessarias sobre a autoria do seu propositor.
Assim concordamos com Rodrigues quando afirma (2007, p. 66): “Quem apresenta muitas
ideias [...], muitos termos técnicos especificamente ligados a um autor ou teoria, pode e deve
apresentar muitas citacdes em seu texto”. Entendemos ser esse nosso caso. N&o é para menos,
pois 0s grandes eixos dessa obra e seus inimeros conceitos foram objeto desse referencial
teorico, a saber: natureza do conhecimento, esquema de modelagem, programa de modelagem
e ciclos de modelagem. Se entregar a um processo de referencializacdo dessa magnitude
inevitavelmente nos obriga a reconhecer, de forma inaliendvel, sua autoria seminal.

Todavia, a triangulacdo com outros autores, principalmente, Schwarz e White

(2005), quanto a nocdo de metamodelagem; Svoboda e Passmore (2011), quanto a categoria
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cultura episttmica da modelagem na biologia; Gilbert e Boulter (1998), Harrisson e Treagust
(2000), sobre multiplos modelos, foi inevitavel, mas aparece aqui de forma secundéria. Isto &,
0 objetivo aqui é descrever a teoria de Halloun (2006) em primeiro lugar. A articulacdo desse
autor com os demais nesse processo de triangulacdo do quadro tedrico aparece de forma mais
renitente nas se¢Bes dos polos morfolégico e técnico. A partir de agora, sempre que
mencionarmos 0s termos “o autor” ou “a teoria”, estamos nos referindo a Halloun (2006) e a
Teoria da Modelagem em Educacéo Cientifica, respectivamente. Todavia, quando estritamente
necessario, tornamos explicitas outras autorias ou concep¢Oes tedricas. Esclarecida essa
questdo, questionamos: 0 que torna a teoria do nosso autor principal uma estrutura coerente
para abordagem da modelagem? Muitas respostas foram dadas a essa pergunta.

Ao reconhecer a especificidade metodoldgica inerente as diferentes areas e subareas
de investigacao, endossa a modelagem inicialmente por considera-la uma pratica compartilhada
amplamente pelos cientistas das mais diferentes &reas. Para nds, essa caracteristica é
conveniente em termos de ensino escolar, objeto deste trabalho. Isso porque certamente pode
reduzir o risco do acolhimento de uma abordagem de contetdos nessas dimensdes por demais
especifica para servir a fungdo pedagdgica no tocante a promog¢édo de um letramento cientifico
alinhado a uma formacgéo geral para cidadania, uma meta saliente nas discussdes sobre os
objetivos da educagéo cientifica.

Por sua vez, assumindo a modelagem como uma préatica também especifica,
Svoboda e Passmore (2011) nos alertam sobre a necessidade de sondar o contexto epistémico
das areas cientificas para um melhor aproveitamento dos modelos e da modelagem. O trabalho
das autoras nos permitiu acolher a Teoria da Modelagem atenta a cultura epistémica disciplinar
da biologia, uma vez que o foco daquela se dirige ao ensino de fisica. Em resumo: a
generalidade destacada pelo autor, por um lado, e a especificidade observada pelas autoras pelo
outro, sdo aspectos que justificam a modelagem enquanto um meio didatico. Cumpre destacar
que é reconhecido que a diversidade de modelos e suas funcgdes epistemologicas implicam
algum risco na sua utilizac&o.

Feita essa ressalva sobre generalidade e especificidade da pratica da modelagem,
ndo hesitamos em aceita-la como uma pratica cientifica particularmente oportuna para o
tratamento didatico por outras razdes. Por exemplo, ha varias questfes atualmente incluidas
como pertencentes a natureza do conhecimento cientifico e indicadas como metas educacionais
do ensino cientifico, a destacar: parcialidade e provisoriedade das explicacdes, criatividade,
diretriz metodolégica e interdisciplinaridade sdo propicias de abordagem pela modelagem. Em

especial, destaca o autor, a organizacdo dos paradigmas cientificos como um atributo
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diferenciador em relagdo ao senso comum tem na modelagem sua principal estratégia. Ademais,
a modelagem exige maior participacdo ativa e coletiva dos estudantes, seja propriamente
construindo modelos ou apenas apreciando sua estrutura simbolica.

Acolhemos quatro dos temas estruturantes da Teoria da Modelagem em Educacéo
Cientifica para apresentar a seguir: a natureza do conhecimento cientifico, o esquema de
modelagem, o programa de modelagem e os ciclos de aprendizagem de modelagem.
Entendemos que esses sdo imprescindiveis para responder a problemas circunscritos por nosso
objeto de pesquisa: a proposicdo de uma matriz de referéncia para trabalhar habilidades
epistémicas lastreadas pelos modelos e a modelagem. Reconhecemos anteriormente que muitas
das discussdes empreitadas pelo autor absorvem ou compartilham semelhangas com a de outros
autores abordados em nosso processo de referencializacdo. Esse fato poderia tornar redundante

a apresentacao de alguns dos conteudos da sua teoria.

3.1 A natureza do conhecimento cientifico

Embora construida originalmente para o ensino de fisica, como dissemos, a Teoria
da Modelagem em Educacdo alcancou consisténcia conceitual analitica apta a outros campos
disciplinares, como registrou e convidou com énfase seu proponente. Decidimos por explora-
la no &mbito da biologia, subarea citologia, atentos a analise de Svoboda e Passmore (2011)
sobre a especificidade epistemoldgica da modelagem no contexto desse campo disciplinar,
como também j& nos reportamos. Avancemos na apresentacdo dos temas demarcados
anteriormente e sustentados aqui como arcabouco tedrico premente em virtude dos elementos
conceituais que nos possibilitaram estruturar a matriz de referéncia, objeto de nossa pesquisa.

A filosofia é assumida explicitamente como campo de referéncia para a teoria.
Desse modo, sdo desenvolvidas algumas questdes ontoldgicas e epistemoldgicas com o objetivo
de discutir a natureza das realidades fisicas e como conhecemos o real, dentro do limite de
interesse da Teoria da Modelagem. Isto é, sem divagar-se em apresentacdo historica dessas
categorias filosoficas. Inicialmente, o autor distingue a natureza das realidades fisicas das
entidades e fendbmenos. Ambas susceptiveis de revelagdo pelo conhecimento experiencial, pelo
conhecimento negociado ou pelo conhecimento inferido a partir dos dois primeiros.

Sem negar a importancia do conhecimento negociado — aquele manifesto no
acumulo escrito de uma dada cultura cientifica —, coloca-se a favor de uma maior presenca da
forma experiencial no ensino, ou seja, aquele obtido diretamente das realidades fisicas por meio

da experiéncia empirica dos sujeitos ou mesmo apenas mental, como defenderam Blanco-
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Anaya, Justi e Bustamante (2017) para o ensino da baseada em modelagem. Essa é uma postura
compativel com a tese de que o ensino cientifico, muitas vezes, assume carater essencialmente
livresco. Porém, adverte nosso autor sobre a perspectiva positivista que imprime ao
conhecimento experiencial um realismo ingénuo, como observa Bunge (2017); ou uma génese
ateorica, alheia ao carater humano e social inerente a ciéncia, por vezes displicentes em
reconhecer a parcialidade das explicag0es.

Coteja, assim, a representacao do real, ou da realidade fisica, biologica, quimica,
social, pelo conhecimento em um espectro fundamentado em trés posicionamentos filosoficos.
O dos positivistas, para 0s quais, 0 conhecimento sobre a realidade é um atributo da percepcao
cientifica. Isto é, ndo concebe realidade fora do que é percebido cientificamente. O dos
nominalistas, para 0s quais 0 conhecimento ndo acessa a realidade em si, pois esta existe
independente daquela, sem imputar correspondéncia entre conhecimento e realidade. Por fim,
para os realistas, o conhecimento é um empreendimento com lastro no real, mas ndo como um
decalque, suposicdo positivista, nem tampouco uma convencdo, como defendiam os
nominalistas.

Depois de conduzir tal exposicao, explica que a posic¢ao dos realistas ou mesmo do
ndo realismo constitui a orientacdo filoséfica com a qual a Teoria da Modelagem se identifica
e, por isso, a assume explicitamente. E claro que ndo em uma perspectiva de realismo ingénuo.
Trata-se de uma adverténcia essencial para entender os posicionamentos cientificos e didaticos
sustentados, a exemplo de apresentar a ciéncia como atividade humana de acesso parcial ou
relativo as realidades fisicas. Afirmamos, neste estudo, que a andlise empreitada ndo se
configura aos moldes de uma abordagem histdrica desses temas, mas apenas como recurso para
justificar a perspectiva dos modelos na teoria: representacdes no espectro do realismo cientifico
ou mesmo do n&o realismo como se refere.

Por persistirem entre os individuos representacBes simplificadas ou mesmo
equivocadas, principalmente aquelas relacionadas ao realismo ingénuo engendrado pelo
positivismo, torna-se necessario distingui-las a fim de esclarecer a base filosofica sobre a qual
0 conhecimento cientifico serad encarado, para assim poder-se indicar objetivos de ensino mais
claros para fins de discussao epistemoldgica. Disso, resulta a adverténcia sobre um trabalho de
formacéo ainda em andamento a envolver cientistas, educadores e professores a despeito de
uma reorientacdo epistemoldgica, como também circunscreveram Cachapuz et al. (2005). A
fluéncia de pesquisas educacionais sobre esse tema, como indicadas na introducdo e no polo
epistemoldgico deste trabalho, assegura que a Teoria da Modelagem percorre um caminho

consensuado. Portanto, ndo esta isolada na defesa desse ponto.
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A intencdo de corresponder conhecimento e realidade fisica, objeto desse
conhecimento, sob uma perspectiva ontoldgica, colocaria duas situacdes distintas para os
modelos, segundo a teoria. A primeira seria a de uma representacdo analdgica, caracterizada
pela correspondéncia de forma entre realidade e conhecimento. A segunda, representacdo
analitica, cuja correspondéncia ndo constitui uma condi¢cdo necesséria para legitimidade da
representacdo. Na morfologia, em particular, a correspondéncia analégica promovida por
modelos pictoricos assume importancia aferrada. Todavia, a falta de codigos de interpretacao
mais sofisticados para os interpretarmos constitui uma limitacdo didatica no uso de tais
recursos. Avancemos mais um ponto que o autor destaca sobre conhecimento e realidade.

Conhecer o real traz implicita a propria ideia de conhecimento cientifico. Isto é,
apreendé-lo significa produzir conhecimento sobre alguma realidade. Assim, enfatiza o
conceito de conhecimento aproximando-o da nocao de paradigma, ao modo kuhniano. Logo, o
define como um sistema conceitual que atua na regéncia da atividade reflexiva consciente, por
meio de diretrizes e principios de diversas ordens: 1) ontoldgica; 2) epistemolodgica; 3) tedrica;
4) metodoldgica; e 5) axiologica. Portanto, a nocdo de sistema conceitual é abrangente por ndo
restringir os conceitos tedricos a uma apreciacao isolada. Assim, o conhecimento deveria ser
abordado como um sistema articulado com vista a produzir entendimento racional sobre entes,
coisas, ou fendmenos, processos.

Trata-se de um conceito, o de paradigma, central na Teoria da Modelagem, uma vez
que esta propbe desenvolver uma evolucdo paradigmética em estudantes a partir dos modelos
como ferramentas epistemoldgica e cognitiva. Isto é, como ferramenta para apreender a
realidade e como ferramenta de aprendizagem, respectivamente. Quando enaltece a
centralidade dos modelos nesses processos, justifica-a afirmando que, na hierarquia conceitual
entre teoria, modelos e conceitos, sdo esses elementos tedricos intermediarios que servem
melhor a compreensao das realidades fisicas, e ndo aqueles representados pelos dois extremos.
No entanto, utilizar modelos sem religa-los a uma estrutura geral que Ihe dé coeréncia e mostre
sua utilidade analitica parece improdutivo nas duas situacdes supracitadas: epistémica e
cognitiva.

Nesse contexto, a Teoria da Modelagem adverte que geralmente os livros didaticos
0s apresentam sem adverténcia de caracteristicas primarias essenciais de sua estrutura,
podendo, assim, levar ao entendimento empobrecido destes ou mesmo seu enviesamento
conceitual, a destacar: a) conceber um dado modelo como Unico, ignorando o escopo para 0
qual foi idealizado; b) manifestar dificuldade quando apresentado a outros modelos do mesmo

objeto/ente com escopo diferente; ¢) comprometer o uso dos modelos como recurso



41

mnemaonico, pois ndo os distingue em relacéo ao padrdao que foram mapeados, com tendéncia a
conceber uma diversidade de modelos como homénimos; d) reforcar a representacdo da
realidade ontoldgica como decalque por meio da ideia de modelo Unico. Duas defini¢bes
tornam-se necessarias, embora nao suficientes, para pér em jogo outra forma de a¢do: modelo
e modelagem.

O termo modelo, na Teoria da Modelagem, é definido como uma representacao que
pode ser pictorica, verbal, simbdlica ou matematica de uma realidade fisica — coisa ou evento —
mapeada a fim de satisfazer determinado objetivo epistemoldgico. Ndo s6 os modelos, mas a
prépria modelagem é definida como um constructo complexo, cuja dificuldade ndo deve ser
ignorada ao considerarmos os niveis educacionais. Esta € definida como uma atividade ligada
principalmente a construcdo e a implantacdo de modelos.

Em nossa tentativa de ampliar o uso dessa teoria, consideramos apropriado utilizar,
na definicdo de modelagem, também autores como Schwarz e White (2005), Blanco-Anaya,
Justi e Bustamante (2017), para os quais ela também pode envolver, além da construcéo e
implantacdo, acOes relacionadas a revisdo, a avaliagdo ou simplesmente a utilizacdo e
interpretacdo de modelos. Uma definicdo mais precisa para o processo de modelagem nos €
dada pelas duas primeiras autoras, para quais, esse processo implica: incorporar algum aspecto
da teoria ou dado empirico a um modelo, avaliar a consisténcia dessa incorporagéo e, por fim,
revisar esse modelo quando da necessidade de acomodar nova reflexao tedrica ou dado da
empiria.

Esses dois Gltimos objetivos da modelagem, a nosso ver, ndo deveriam ser
subestimados quando comparados a construcao em si de modelos. Sao igualmente complexos
de estruturar principalmente quando subscrevem a dimensdo ontoldgica e epistemoldgica das
representacfes. A manipulacdo e/ou a interpretacdo de modelos consensuais analdgicos e
pictoricos, por exemplo, requerem igualmente ferramentas pedagdgicas para acessa-las como
ferramentas cognitivas e epistémicas, como vemos nesta pesquisa. Ainda que esse tipo de
modelo, como sabemos, tenha em si 0 atrativo visual que sem duvida alguma é gerador de
motivacao perante os estudantes quando expostos apenas a linguagem verbal.

Portanto, ao hipertrofiar o valor do apelo sensorial que algumas representagdes
imagéticas encerram em si, podemos nos dessensibilizar para tal necessidade. Desenvolver
aprendizagem sobre imagens, como defendeu Rossi (2011), exige dispor de alguma ferramenta
de codificagédo. O conjunto de diretrizes, do esquema de modelagem, da Teoria da Modelagem
em Educacdo, assume esse carater codificado. Como vemos neste estudo, suas quatro

dimens@es destacam o que esta por tras de uma representacdo de um modelo.
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Como antecipamos nesta pesquisa, as definicdes de modelo e modelagem em si ndo
dispdem a seus usuarios de nenhum plano de acdo. A aposta de Halloun (2006) para contornar
essa questdo, tendo em vista o objetivo principal de sua teoria de servir a propositos de ensino,
estd na estruturacdo de uma ferramenta conceitual propositora de diretrizes para modelagem,

uma ferramenta capaz de sinalizar os atributos priméarios de qualquer modelo.

3.2 O esquema de modelagem

Assim, a exemplos de outros autores interessados em desenvolver, no contexto
educacional, a modelagem cientifica de forma mais estruturada, temos o guia FAR (Foco, A¢édo
e Reflexdo) de Harrison e Treagust (2000), o curriculo METT (Model-Enhanced Thinkertools)
de Schwarz e White (2005), o Modelo de Diagrama de Modelagem (MMD) de Justi e Gilbert
(2002), 0 Modelo de Diagrama de Modelagem (MMD) de Blanco-Anaya, Justi e Bustamante
(2017), este propde o esquema de modelagem com o mesmo fim.

Justifica-o inicialmente comentando que, embora nos utilizemos de alguma forma
inconsciente ou espontanea de estratégias epistemoldgicas para apreender o real, a busca de
regras ou ferramentas explicitas € fundamental para melhorar seu aproveitamento no ensino.
Corroboram esse argumento Schwarz e White (2005), as quais identificaram que, mesmo
engajando estudantes em atividades de criacdo de modelos, por exemplo, ndo puderam
assegurar que estas apreendiam com seguranca etapas singulares desse processo. Assim,
adiantamos como primeira avaliagdo positiva do esquema de modelagem sua preocupagao em
explicitar marcas essenciais dos modelos. Passemos, agora, a analisa-la com mais afinco.

As diferentes ferramentas possuem em comum 0 objetivo de tornar explicita as
expectativas de aprendizagem de modelagem cientifica. Como assumiram Blanco-Anaya, Justi
e Bustamante (2017), sdo vantajosas por destacarem elementos essenciais da modelagem ou
dos modelos. 1sso porque os modelos e a modelagem, como temos observado, se prestam a
distintos papéis, principalmente quando consideramos o ambito intracientifico da reflexdo
epistemoldgica. Cumpre destacar que o esquema de modelagem compreende uma ferramenta
com quatro dimensdes a considerar na arquitetura do modelo: composicao, estrutura, dominio
e organizacao.

Ao prop6-la sob a condicdo de ser genérica, o autor indica o tom pragmatico do
instrumento, ou, se preferir Bazerman (2015), o tom retdrico, para enquadra-la como ferramenta
estratégica, atenta as necessidades dos usuarios situados na ponta do processo educacional,

diferente de andlises tedricas gerais, ndo comprometidas com a especificidade de um dado
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contexto real, como o escolar. O esquema de modelagem deixa claro esse objetivo ao abordar
sua utilidade, tanto para professores quanto para alunos, ao circunscrevé-la como util ao
planejamento de ensino, ao ensinar e a avaliacdo da aprendizagem. Resumimos, na figura 3, a

seguir, suas caracteristicas gerais.

Figura 3 — Esquema quadridimensional de Halloun (2006)

4 AV h N [ A
Composi¢ao Estrutura Dominio Organizagio
Define: ontologia Define: ontologia Define: escopo; o limite Define: relagdes
funcional da representagio
Sislema e
Conceito-entidade Entrega a ambiente do sistema; entre modelos;
ou retratador, funcionalidade: faceta de topologia; entre modelos e teoria;
conceito-descritor explicar, prever, faceta de estado; entre modelos e paradigma
descrever faceta causal;
modelo descrito;
modelo explicativo;
modelo abrangente;
niveis de isomorfismo:
1,2,3.
. /\ AN AN J/

Fonte: O autor, baseado em Halloun (2006).

Ainda segundo Bazerman (2015), a fungdo de um discurso dito retérico é servir a
acdo. O esquema supraindicado busca essa caracteristica. As dimensdes sinalizam um plano
estratégico para modelos e para a modelagem atento a questdes de ordem: ontoldgica (natureza
da representacdo), escopo empirico (limite da representacdo) e relagdes entre os modelos
(relagBes conceituais). Logo, constitui-se, indubitavelmente, de carater mais diretivo quando
comparado a outros mediadores curriculares, como diretrizes e o préprio livro didatico para
tratamento da modelagem cientifica no ensino médio e universitario. 1sso porgque entrega mais
que uma simples definicdo de modelo e de modelagem.

No entanto, por ser genérica, esclarece o autor, configura-se como uma espécie de
template, ndo indicando, em si, o contetido conceitual objeto do tratamento pela modelagem em
tais dimens@es. O limite da acdo diretiva que oferece esté circunscrito a categoria modelo, sem
referéncia ao contetdo disciplinar propriamente nem tampouco a especificidade no ambito de
gualquer uma daquelas dimensdes. Esses deverdo ser objeto de um segundo nivel de
delimitac&o para satisfazer a demanda real do contexto do contetdo de ensino perseguido. Por

exemplo, considerando a pesquisa exploratoria, devemos definir se a funcdo do modelo
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implicara explorar sistemas complexos, descrever, explicar ou prever. Do mesmo modo, 0
escopo empirico ou dominio deve ser definido para um dado modelo objeto de mapeamento.

Logo, esse esquema encerra uma caracteristica fundamental no apoio que presta ao
ensino baseado em modelagem: ser flexivel no ambito indicado pelas dimensdes da ferramenta.
Por outro lado, para entregar ao ensino condi¢des mais especificas de planejamento, acao e
avaliacdo, o autor sugere investir na construcdo de uma taxonomia baseada naquelas dimensdes.
Em nosso trabalho, propomo-nos construi-la e avalia-la por meio de uma matriz. Isto €, a
construcao de outro tipo de ferramenta com poder de servir de guia ao ensino de maneira mais
pragmatica. Todavia, propositores de tais ferramentas genéricas alertam estarem cientes da
modelagem como atividade complexa, e, portanto, tentativas de definir etapas e caracteristicas
dessa pratica cientifica configuram-se como uma alternativa para reduzir limitagdes no ambito
das representacdes dos utilizadores desse constructo (Blanco-Anaya; Justi; Bustamante, 2017).

Esclarecidas essas questfes gerais sobre o esquema de modelagem, sentimo-nos
confortaveis em retornar a descricdo detalhada das quatro dimens@es assumidas e indicadas na
ferramenta. Vamos apresenta-las linearmente nessa ordem: composicdo, estrutura, dominio e
organizacdo. No entanto, como nos adverte o autor, essa linearidade ndo é um objetivo
demandado para os alunos em si. Na verdade, é mais uma demanda da instrucéo para preservar
aquelas caracteristicas primarias estruturantes da modelagem. Todavia, ndo se opfe a
professores estimularem alunos a construir para si algum esquema de verificacdo nesse sentido,
principalmente ap6s envolvimento continuo em atividades de construgdo ou avaliacdo de
modelos, circunstancia em que ja ndo sdo mais iniciantes na pratica da modelagem.

Ao explicar que um conceito precede ontologicamente as realidades fisicas
representadas ou reificadas pelos modelos, conclui que a composicao encerra um conjunto de
conceitos que definem tais realidades. A composi¢do, em sintese, € uma caracteristica com foco
na ordem ontoldgica de realidades fisicas. Isto é, indica a natureza da representacdo: um ente,
uma coisa, um fendmeno ou processo. Assim, discrimina tanto caracteristicas morfoldgicas,
conceito-entidade ou retratador, como comportamentais/fenoménicas, conceito de propriedade
ou descritor. As ciéncias morfolégicas possuem interesse em ambas, como vemos nas
representacdes de estruturas e processos celulares, por exemplo.

Uma questdo fundamental colocada pela reflexdo epistemoldgica estd em
compreender como a ciéncia acessa essas realidades fisicas. Ha consenso que é de forma parcial
e gradativa. Com efeito, a composi¢do do modelo nos intima a refletir sobre essa caracteristica
da atividade cientifica, tdo onerosa a aprendizagem em termos de compreensdo da natureza da

ciéncia, principalmente no tocante a habilidade de discernir padrdes primarios dos modelos,
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pois, 0 modelador, como explicamos, age sempre seletivamente. A explicacdo sobre o
isomorfismo entre o referente do modelo e 0 modelo na Teoria da Modelagem clarifica esse
debate ontoldgico necessario para promover, na educacao cientifica, discussdes sobre 0 modo
de fazer ciéncia. Explicamos, a seguir, esse ponto.

A inexisténcia de um referente ideal, simplificado, para uma dada realidade de
modelo implica alguma limitacdo quando do mapeamento deste. Logo, a semelhanca entre o
modelo e o referente, isomorfismo do tipo um a um, como também se referiram Harrison e
Treagust (2000), ou entre o analogo e a realidade, caracteriza-se dificil em uma perspectiva
ontoldgica. Isto é, um isomorfismo abrangente entre a representacdo e o ente ou fenémeno real
a ser representado sé caberia se este Ultimo exibisse condi¢des limitadas ou ideais. Assim, a
composicdo do modelo explicita a natureza parcial da representacdo. Dito de outra forma,
sinaliza o foco do mapeamento, geralmente circunscrito as caracteristicas mais comuns,
primarias da classe de referéncia, ficando subentendida a natureza complexa e diversa do
aspecto ontolégico do referente.

Composicdo e estrutura sdo duas dimensdes intimamente relacionadas ao aspecto
ontoldgico das realidades fisicas no contexto do esquema de modelagem. Enquanto a primeira
mira identificad-lo de forma ampla, apenas ressaltando tratar-se de uma representacdo de uma
propriedade ou de uma coisa, a segunda busca mais do que isso. Preocupa-se com a organizagao
daqueles aspectos para responder as expectativas da ciéncia em oferecer respostas descritivas,
explicativas ou preditivas sobre realidades fisicas. Isto é, a estrutura do modelo deve estar
comprometida com fung¢des fundamentais da ciéncia: descrever, explicar, prever, modificar ou
criar realidades.

Esclarece o autor da Teoria da Modelagem que € a estrutura a dimensao responsavel
por organizar o sistema conceitual de um determinado campo de modo a dar respostas
funcionais em torno dos modelos e, citando Johnson-Laird (1983, p. 403), destaca: “a
caracteristica essencial de um modelo é seu papel funcional”. A estrutura compromete-se com
isso ao organizar os conceitos de entidade e de propriedades em quatro facetas'’: topologia,
estado, interacdo, causal. Também as relaciona — as facetas — com diversas categorias tedricas,
como paradigmas, leis, defini¢des, para explicitar sobre quais condig¢des a funcionalidade do
modelo deve ser apreciada. Portanto, a questdo pragmatica dos modelos ndo se encerra ao

indicar a natureza da representacdo, como a composi¢ao o faz.

10 ExemplificacGes detalhadas dessas facetas no ambito da disciplina de fisica podem ser encontradas em Halloun
(2006): Modeling Theory in Science Education, Chapter 2: Modeling Schemata.



46

Sinteticamente, cada uma dessas € apresentada a seguir. A faceta de topologia
define o limite entre o que é objeto e 0 que é agente de um dado sistema mapeado, entregando
uma configuracao espacial ou limitrofe ao modelo. A faceta de estado é aquela intencionada
com a descricdo do padrdo modelado. Por sua vez, a faceta de interacdo, como o proprio nome
sugere, retine descritores que interagem funcionalmente. Por fim, a faceta causal € explicativa
de um padrdo modelado. Tanto a descricdo como a explicacdo podem mirar a representacéo de
um comportamento ou a estrutura de um dado sistema-alvo.

O autor conclui sobre a presenca dessas facetas enfatizando que néo
necessariamente devam vir reunidas de uma s6 vez em um dado modelo, até mesmo, como
sabemos, os modelos sdo criados para servir funcoes diversas. Para o autor, a faceta de estado,
implicada na descricdo, e a faceta causal, implicada na explicacdo, sdo as duas principais
caracteristicas de um modelo. Considerando-as, designa por modelo descritivo aquele que
subscreve apenas a descricdo e por modelo explicativo quando subscreve a explicagdo. Caso
integre essas duas fungdes, 0 modelo assume a condicao de abrangente. Antes de finalizarmos
a apresentacao dessa parte do esquema de modelagem, circunscrita a estrutura, convém-nos
retomar o destaque que se da sobre o isomorfismo ontoldgico envolvendo o modelo ou o
analogo e o referente, o0 alvo ou sistema-alvo como denominam Gilbert e Boulter (1998).

Consideramos esse destaque conveniente por duas razdes. A primeira para
esclarecermos um ponto anunciado anteriormente ao atentarmos que composi¢éo e estrutura
miram a ontologia do modelo sem diluirem-se. A segunda pelo impacto no tratamento didatico
que decidimos dar a escolha do contetdo disciplinar objeto deste trabalho: a morfologia celular
em sua dimensao epistémica. Ao considerarmos o programa e os ciclos de modelagem da Teoria
da Modelagem, posteriormente, vemos como essas dimensdes ecoam no nosso trabalho. Dito
ISS0, prossigamos com o esclarecimento prometido anteriormente.

Um argumento central da Teoria da Modelagem é aquele que concebe a
representacdo analdgica dos modelos, em relacdo a seus referentes, sempre um caréater parcial.
Logo, o isomorfismo entre o0 modelo e o referente nunca € absoluto. Apresentado de outra
forma, sua abrangéncia é limitada. E sempre seletiva e resguarda a peculiaridade de responder
a funcionalidade que o modelo almeja. Assim, esclarece que o isomorfismo de que trata a teoria
é do tipo némico, portanto, da ordem da linguagem ou do que é circunscrito pelo fenémeno,
sem, no entanto, negar o lastro empirico deste. O exemplo do mapa geogréafico apresentado €
categoérico para explicar esse entrosamento entre dimensfes distintas envolvidas no ato de

conhecer. Embora saibamos que o mapa ndo representa a realidade fisica como copia fiel de
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todos seus detalhes ontoldgicos, ndo podemos negar-lhe sua funcionalidade e lastro ou
referéncia empirica revelados.

A Teoria da Modelagem nédo deixa hesitante, como ja haviamos notificado antes,
ao discutirmos as diferentes formas de acesso ao conhecimento, seu posicionamento filoséfico
sobre as representacGes encerradas pelos modelos ndo é o do positivismo. Desse modo,
defende-as ndo como copias ou reflexos fiéis da realidade, embora empenhe-se para atingi-la
objetivamente. Assim é categorica sobre a dificuldade ou mesmo impossibilidade do
mapeamento do tipo um a um entre 0 modelo e o referente. Outra coisa a se destacar sobre 0
isomorfismo, para além do limite ou seletividade ontologica que encerra, estd na complexidade
do que circunscreve 0 mapeamento: aspectos estruturais, funcionais ou os dois. Baseado nesses
dois aspectos, trés niveis de isomorfismo sao propostos.

O nivel 1 é o mais elementar, justamente por circunscrever apenas o carater
morfoldgico, a forma, das realidades fisicas. Coloca nesse nivel modelos didaticos de estruturas
moleculares, do corpo humano. O nivel 2 é o intermediario e circunscreve, por sua vez, apenas
o carater funcional de uma dada realidade fisica. Esse nivel é exemplificado com modelos de
transmissdo sinaptica entre células do sistema nervoso. O nivel 3 encerra 0 mais complexo por
reunir modelos comprometidos tanto com caracteristicas morfoldgicas como funcionais. Trata-
se do nivel ocupado pela descricdo anatdmica-funcional do sistema nevoso. Embora
circunscreva essas duas dimensdes nesse nivel de mapeamento, adverte, mais uma vez, que
nunca isso se da de forma abrangente, pois, como temos observado, a parcialidade e seletividade
é caracteristica essencial da modelagem para responder a orientacdo funcional do modelo.

Esclarecido o entrosamento ontologico entre modelo e referente, ou modelo e
sistema-alvo, modelo e realidade-alvo ou simplesmente modelo e alvo, na perspectiva das duas
dimensbes do esquema de modelagem, composicdo e estrutura, parece-nos agora acertado
detalhar porque mesmo as duas, mirando a ontologia, ndo se diluem ou se confundem. Em uma
explicacdo sintética, o autor esclarece que, enquanto a composic¢do mira apenas a identificagdo
de tracos morfoldgicos ou funcionais das realidades fisicas, a estrutura entrega mais sobre a
funcionalidade dos modelos, pois deixa explicito sobre quais condi¢des o mapeamento
responde a esse objetivo de ser funcional. Além disso, a estrutura é também a dimensao
responsavel por relacionar o0 modelo a outras categorias tedricas ou ao lastro empirico, pois,
como nos esclareceram Gilbert e Boulter (1998), a teoria geral, muitas vezes, € de dificil acesso
cognitivo em nivel educacional escolar. Dai os modelos serem considerados mais Uteis uma vez

que parecem externar mais significado para os estudantes.
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Compreender a estrutura do modelo € vital perante a necessidade de testa-lo
funcionalmente. Uma vez que os estudantes ndo consigam identific&-la como fator determinante
de sua funcionalidade, é provavel comprometer sua habilidade na resolucdo de problemas em
diferentes contextos das culturas disciplinares. Portanto, querer forcar ou ignorar sua utilidade,
em relacdo ao alcance epistemologicamente determinado, é uma atitude que mostra a falta de
habilidade com esse aspecto, dai a importancia de considerd-la no esquema de modelagem.
Desse modo, fica claro que os modelos possuem um limite de alcance sobre o alvo: o lastro no
mundo real que Halloun (2006) denomina de dominio. Uma dimensdo que ecoa as duas
anteriores, como percebemos no desenvolvimento a seguir.

O dominio como limite espacial ou ndbmico da estrutura ou do comportamento que
foi mapeado geralmente baseia-se em um referente genérico, cujas caracteristicas sdo ideais
para servir aos objetivos cientificos. Adverte, assim, que nenhum modelo circunscreve o
referente em todos o0s seus aspectos; buscam-se aqueles mais salientes. Por outro lado, um
mesmo sistema fisico pode ser o referente de varios modelos com seus respectivos padroes
escolhidos para 0 mapeamento. Isso esclarece a parcialidade contida nas representacfes nas
duas situagBes: no processo convergente de busca pelo referente ideal, genérico e no processo
divergente representado pelo foco do padrdo mapeado para diferentes situagdes.

No segundo caso, embora 0 mesmo padrdo possa ser representado por diferentes
modelos, esses jamais podem comportar-se de maneira exatamente igual, pois necessitam
resguardar-se de alguma originalidade, caso contrario, estariamos diante apenas de repeti¢coes
gue ndo circunscreveriam em si um novo mapeamento. Isto é, o processo da modelagem seria
pervertido por ndo acrescentar dado novo ao modelo. Por isso, 0 autor destaca que o dominio
de um modelo manifesta a caracteristica de exclusividade e universalidade. A excecdo de ndo
tributar falta de originalidade, ou exclusividade, no caso de um modelo perseguir 0 mesmo
padrdo de um mapeamento ja concebido, seria quando este avancar na explicacdo, na precisdo.

Esta dimensdo da ferramenta, o dominio, assume significancia educativa ao se
considerar que o ensino de ciéncias tradicional ndo a discute explicitamente, como esta
amplamente indicado na Teoria da Modelagem. Desse modo, as explica¢des cientificas sobre o
real ficam comprometidas por uma apreciacgao ingénua, limitada ou mesmo distorcida, uma vez
que sdo apresentadas desconexas do contexto tedrico e pratico para 0s quais foram
originalmente concebidas. Em sintese, compartilhamos a convic¢do do autor que a composicao,
a estrutura e o dominio da ferramenta, ao discutirem a ontoldgica dos modelos, zelam por
apresentar uma perspectiva inclinada para o realismo cientifico. Finalizamos essa apresenta¢do

do esquema de modelagem com a dimensao encerrada pela organizagéo.
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Para nds, uma explicacdo parcimoniosa sobre a organizacdo do modelo é aquela
que a descreve como 0 processo responsavel por indicar o status do modelo na teoria cientifica,
bem como as relagcBes mantidas entre um continuo ou um conjunto de modelos. Lembremos
gue a Teoria da Modelagem sustenta que os modelos assumem uma categoria tedrica
intermediaria em relacdo a teoria cientifica, o topo; e os conceitos, o elementar. Parece-nos
importante destacar, em relacdo a esse ponto, que alguma adaptacdo deva ser feita para
acomodar a organizacdo do conhecimento em relacdo a outros campos disciplinares, pois
sabemos que cada ciéncia se organiza em estrutura hierarquica propria, e 0os exemplos da Teoria
da Modelagem levam em conta a cultura disciplinar da fisica.

A discussao sobre a estrutura do conhecimento proposta por Kneller (1980) nos
ajuda nesse processo de adaptacdo da Teoria da Modelagem. Assim, a biologia, como cultura
disciplinar objeto de nossa analise, diferentemente da fisica, circunscreve fendmenos com
maior variacdo ontoldgica, fortemente influenciada pelos processo de reproducdo sexuada
gerador de muita diversidade e complexidade bioldgica. Portanto, sio menos previsiveis seus
fendmenos embora sejam mais ricos em descricdo. Essa caracteristica torna a biologia uma
ciéncia menos apropriada para organizar seu conhecimento em torno de leis e teorias
matematicas, embora o conteudo empirico da teoria e 0s modelos sejam amplamente usados.

Como a organizacdo do conhecimento em fisica circunscreve uma gama mais
limitada de fendmenos em seu espectro ontoldgico, uma familia de modelos basicos é passivel
de identificacdo em cada teoria cientifica para ser utilizada no contexto didatico. Para nos, mais
uma vez, implica considerar alguma adaptacdo no ambito da Teoria da Modelagem para
acomodar objetos de pesquisa distintos. Assim, a identificacdo da familia de modelos basicos
na biologia, por exemplo, por ndo comportar um corpus tedrico estruturado, como na fisica,
organiza seu conhecimento sobre modelos de forma diferente.

A conviccdo da Teoria da Modelagem sobre a garantia de melhorar o perfil
paradigmético dos estudantes esta fundamentada ndo em uma Unica ferramenta, como a
apresentada anteriormente, mas em um conjunto de ferramentas, sobretudo, conceituais, explica
0 autor. O esquema de modelagem destaca caracteristicas acentuadas dos modelos sem indicar
o conteudo disciplinar conceitual especifico propriamente. O lastro conceitual em que se
desenvolve 0 ensino baseado em modelagem também é objeto de analise na Teoria da

Modelagem sob o titulo de programa de modelagem. Esse tema € apresentado a seguir.



50

3.3 O programa de modelagem

Cumpre destacar que o programa de modelagem encerra um conjunto de questfes
curriculares a serem consideradas na perspectiva de organizacdo do ensino, a destacar:
transposicdo didatica, conteido baseado em modelos, atividades de implementacéo,
ferramentas ou meios e avaliagdo da aprendizagem. Embora a contextualizagdo desses eixos
tenha por referéncia a disciplina de fisica, sua estrutura é suficientemente genérica e dotada de
plasticidade para comportar o denominador comum da Teoria da Modelagem: a organizacio
dos conteudos cientificos em torno dos modelos. Tais pontos sdo aprofundados a seguir. Mais
ainda, € preciso justificar que, ao propor tal encaminhamento, ndo podemos exigir dos
estudantes sofisticados discussdes epistemoldgicas, como colocaram Azevedo e Scarpa (2017).

E consenso que a ciéncia escolar deva refletir a ciéncia de referéncia em seus
diversos aspectos: conceituais, metodologicos, epistémicos, éticos (Fumagalli, 1998;
Marandino; Selles; Ferreira, 2009). Todavia, como sabemos, diversas exigéncias ou condigdes
dos contextos escolares imputam sempre uma semelhanca aproximada entre ambas. A Teoria
da Modelagem ndo as ignora. Assim, ela deixa explicito, ao defender a evolugéo paradigmatica
do perfil cognitivo dos estudantes, tratar-se de uma expectativa que repousa sobre 0 conceito
de transposicéo didatica. Com isso, ndo so se adverte sobre os limites dessa evolucdo, como
justificam alguns dos seus determinantes por meio de cinco pontos.

Primeiro, cientistas e estudantes apoiam-se em pontos de ancoragem de
aprendizagem inicial diferentes. Enquanto os primeiros partem ja de alguma imersdo numa
cultura cientifica, mesmo considerando um processo de alfabetizacdo cientifica ao longo da
vida, o realismo ingénuo dos ultimos certamente é mais acentuado. Segundo, € ndo menos
importante, sdo as interacfes sociais de aprendizagens. Nesse ponto, a diferenca esta na
oportunidade de os primeiros terem a chance de trocas mutuas e simultdneas no ambito de
experiéncia culturais cientificas mais estruturadas, coisa que falta aos alunos, mesmo
considerando alguns de perfis mais avancados dentro de uma mesma etapa de ensino.

O terceiro é de cunho estrutural. A desigualdade de acesso a equipamentos proprios
para o trabalho com o conhecimento experiencial transforma muitas atividades de
aprendizagem escolar restrita ao conhecimento negociado livresco. O quarto ponto que coloca
a ciéncia escolar em desvantagem em relacdo a ciéncia de referéncia dos cientistas ndo é tanto
a falta de equipamentos materiais, mas a propria organizacdo curricular que, muitas vezes, ndo
é maledvel com exigéncias de algumas propostas de ensino que destoam do tempo e espaco

regular de aula — como a investigacdo, a modelagem cientifica. Por fim, um ponto delicado
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relativo a formacao e atuacdo docente: muitos professores ndo sdo, em sentido estrito, cientistas,
embora possam apresentar conhecimentos sobre habilidades cientificas.

Certamente, isso reduz sua experiéncia pratica na proposicdo de atividades
orientadas para vivéncia da natureza da ciéncia. Em sintese, percebemos, da apresentacdo
anterior, que as restri¢des a ciéncia escolar fundamentadas no processo de transposicao didatica
dizem respeito principalmente: ao perfil paradigmatico de entrada entre cientistas profissionais
e estudantes, a aprendizagem social mais rica em relacdo ao primeiro grupo, a organizacgéo e
estrutura de ensino mais rigida no segundo grupo, e, por fim, a atuacdo profissional docente.
Prossigamos com o segundo topico do programa: conteldo baseado em modelos.

No ambito da Teoria da Modelagem, a selecdo dos contetdos de ensino nao segue
a retorica comumente praticada neste processo: espelha-los tal qual encontram-se nos livros
didaticos. Isso se da até mesmo porque a compilacdo da cultura cientifica nesses mediadores
curriculares ainda ndo acomoda a exigéncia de apresenta-los em torno dos modelos, como
preconiza a teoria e é explicado pelo esquema de modelagem anteriormente: composicéo,
estrutura, dominio e organizacdo. Talvez, acreditamos, a coeréncia pedagogica de compilar a
cultura conceitual dos diferentes campos cientificos sob a forma dos produtos da ciéncia pague
0 Onus de nédo cobrir essas demandas mais insurgentes, como s&o as abordagens de ensino
investigativo e dos proprios modelos e da modelagem, por exemplo.

Desse modo, a proposicao de algo mais estruturado e diretivo, para garantir a meta
da Teoria da Modelagem de organizar o contetdo cientifico em torno de modelos e da
modelagem cientifica, deve ser considerada por aqueles mais préximos do curriculo real
escolar, uma vez que materiais comercializados ndo os oferecem na profundidade necessaria
para agirmos em termos de evolucdo paradigmatica dos estudantes. Halloun (2006) é taxativo
em indicar que a criacdo de um curso modular por parte dos professores tem sido uma opgéo
para apoiar tal objetivo educacional. Em termos de retdrica de acdo propriamente, isso implica
circunscrever o contetdo do curso em torno de um conjunto de modelos no alcance de uma
dada teoria. A teoria celular e os modelos imagéticos sdo objeto dessa circunscricéo.

A abordagem progressiva é outra caracteristica a ser preservada pela sequéncia do
contetdo. Portanto, os modelos devem ser organizados em unidades de ensino respeitando a
complexidade fixada pelo escopo, seja no ambito da classe de referéncia ou da fungdo. Em
sintese, a abordagem progressiva deve propor aos estudantes continuos modelos que aumentam
de complexidade de forma gradual. Entendemos que essa gradualidade ndo sé é util para
facilitar a cognigdo dos estudantes, como também para demonstrar o carater parcial das

representacdes da realidade.
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A construcdo e a implantacdo de modelos sdo duas a¢Ges da pratica da modelagem
que a Teoria da Modelagem em Educacéo Cientifica também endossa. Embora nosso trabalho
ndo proponha levar os alunos a criarem propriamente modelos, as atividades de implementacao
indicadas no programa de modelagem sdo pertinentes de serem apresentadas, pois se
comportam também como uma espécie de ferramenta conceitual que ecoa sobre qualquer acao
de modelagem e ndo sé aquela restrita a criacdo. Quatro tipos sdo indicados: aplicacdo, analogia,
reificacdo e extrapolacdo, as quais demarcam também niveis de complexidade crescente, sendo
0s extremos mais simples e mais complexo, no caso, respectivamente, a aplicacéo e a
extrapolacdo. Comecemos pelo nivel mais elementar.

Inicialmente, esses tipos nos alertam que implantar modelos ndo se restringe a sua
aplicacdo em contexto estritamente empirico, como vemos neste estudo. Em segundo lugar,
importa saber que também ndo se restringe a realizacdo de experimentos classicos de
laboratorio. Circunscreve, outrossim, experimentos mentais e até estudo de caso. Isto é,
atividades de implantacdo buscam, em qualquer circunstancia, racional ou empirica, verificar a
coeréncia entre o referente e 0 modelo proposto. Desse modo, servem como exercicio que exalta
a delimitagéo encerrada pelo escopo do modelo. Avancemos sobre a sua apresentacéo.

Atividades de aplicacdo miram agdes tipicas da pesquisa exploratéria: descrever,
explicar, prever. Seu objetivo é confrontar 0 modelo com uma situagéo real, simulada em
software, ou mesmo do tipo papel e l1apis. Com isso, oportuniza, ao processo de aprendizagem
com modelos, avaliar a coeréncia do escopo, como dito antes. E importante, neste ponto, néo
esquecermos da assertiva que o autor realiza sobre a escolha do modelo se antecipar a resposta
de qualquer problema cientifico colocado. Com efeito, essa ndo € a rota comumente seguida
por realistas ingénuos. Pelo contrario, eles buscam sempre 0 apoio em respostas mecanicas, do
tipo tentativa e erro, sem atentar para o que a estrutura do modelo pode oferecer em termos de
explicacéo.

Enquanto atividades de aplicagdo miram uma realidade empirica especifica,
atividades de analogia comparam duas ou mais realidades empiricas que exibem um dado
padrdo modelado, mas de uma perspectiva dialética, isto é, encerrada numa complexidade
muitas vezes contraditoria. Portanto, fala-se de uma comparacao que ressoa tanto o semelhante
como o diferente aos objetos ou fendmenos comparados. Todavia, isso ndo implica uma
incoeréncia em relacdo ao contexto sempre situado do modelo, pois 0 objeto de comparacéo
volta-se para aquelas caracteristicas identificadas como primarias dos modelos. Assim, a
utilizacdo de analogias impde critérios confidveis de comparacdo. Caso contrério, estamos

condenados a reverté-la como recurso de ensino confiavel, coerente, explica.
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As duas primeiras atividades de implantacdo dos modelos comentadas
anteriormente atentam principalmente para tracos da pesquisa exploratéria implicadas na
descricdo ou explicacdo de entes e fendmenos. Dito como Svoboda e Passmore (2011),
contemplam objetivos epistémicos dos modelos com foco na realidade ontolégica em si
mesmos. Por outro lado, as atividades de reificacdo e extrapolagdo sdo tipicas da pesquisa
inventiva, igualmente definidas pelas autoras supracitadas, como inclinadas para a realidade
conjecturada, forjadas, assim, pelo raciocinio abdutivo. Logo, sdo inventivas em dois sentidos
principais: modificam realidades fisicas a fim de observar mudancas em algum aspecto
especifico de um dado modelo — atividade de reificacdo; preveem alteragdes ou o surgimento
de novas realidades fisicas a partir da estrutura do modelo — atividade de extrapolag&o.

Importa ndo esquecer que ambas sdo apoiadas por meio do raciocinio dedutivo,
também sendo a extrapolacdo independente de lastro empirico-indutivo em um primeiro
momento, pois a ciéncia, como sabemos, ndo abandona suas assertivas ao mundo inteiramente
racional. Para encerrar essa apresentacdo sobre as atividades de implantacdo de modelos,
destaquemos duas questdes em razdo de termos mencionado anteriormente diferentes formas
de raciocinio: dedutiva, indutiva e abdutiva (Halloun, 2006).

Primeiro, embora as atividades de aplicagdo assumam como ponto de partida a
indugdo, como vimos, essas formas atuam concomitantemente, como é visto novamente na
discussdo sobre os ciclos de aprendizagem. A Abordagem indutiva parte, inicialmente, da
analise do contexto empirico para depois escolher, no espectro da teoria, 0 melhor modelo
tedrico que responda aos problemas aventados. Portanto, ndo se exclui a dedugdo. Para o autor,
é justamente nesse ponto que as atividades de aplicacdo corriqueiras de ensino erram, pois
reforcam a busca por um modelo estereotipado, via deducdo, o qual funcionaria como uma
formula aplicavel a toda circunstancia, sendo negligenciada a analise contextual do problema.

Segundo, permitem usufruirmos de uma visdo espectral dos modelos no lugar da
limitagdo dos modelos Unicos. Para além do movimento dialético em torno dos raciocinios
indutivo e dedutivo inerentes as atividades de implantacéo, a percepcdo dos modelos em um
espectro de facetas também é sentida. O autor sintetiza a importancia didatica das atividades de
implantacdo dos modelos, ressaltando que elas evitam a internalizagdo de modelos,
fundamentada na no¢éo de modelo Unico, pois o que temos no geral é um conjunto de modelos
servindo as explicacbes cientificas. Desse modo, a nocdo de realismo representada pelos
modelos assume carater mais cientifico e menos ingénuo. Nessa esteira, podemos admitir que
0s principais meios com os quais as atividades de implantagcdo sdo concretizadas na Teoria da

Modelagem nédo sdo, como poderiamos ser levados a pensar, os de cunho material.
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Pelo menos no contexto da Teoria da Modelagem, na verdade, as principais
ferramentas de ensino sdo, segundo seu propositor, principalmente recursos de natureza
conceitual. Porém, recursos de outras naturezas podem juntar-se aos primeiros, a destacar:
recursos imageéticos, pictéricos em duas ou trés dimensdes, recursos tecnolégicos mais
sofisticados como softwares, laboratorios. Para o autor, as ferramentas conceituais, como o
esquema de modelagem, sdo mais indispensaveis do que aquelas outras, principalmente quando
se tem em mente a profundidade da abordagem. Elas atingem esse objetivo por sinalizarem as
regras de correspondéncia entre o referente e os modelos como temos visto.

Por fim, o programa de modelagem apresenta especial atencéo ao tema da avaliagcéo
da aprendizagem. Considerando a perspectiva de classificar a avaliagdo da aprendizagem em
heteroavaliacao, coavaliacdo e autoavaliacdo, como apresentado por Barlow (2006), a partir da
interacdo entre atividade avaliada e o0s sujeitos desse processo, ele propGe a centralidade da
autoavaliacdo em relacdo a heteroavaliagdo. Sem negar a exigéncia real dos processos mais
formais em sala de aula, circunscritos a heteroavaliagcdo de resultados, reconhece uma questao
delicada do tema quando aprisiona-se apenas a classificacdo dos estudantes.

A inclinagdo pela vontade de articular as préticas de hetero e autoavaliacdo
demonstra que o autor ndo é simplesmente sensivel a posicdo nevrélgica ocupada pela avaliagdo
no ensino escolar, como reconheceram Carvalho e Gil-Pérez (2011), mas sim incisivo o
suficiente para admitir que esta Gltima deve ser o ponto de convergéncia, tanto da hetero quanto
da coavaliacdo no contexto da sua teoria. Temos visto que muitas propostas de renovacgao do
ensino de ciéncias surpreendem ao proporem conteldos, meios e estratégias de ensino. No
entanto, os processos avaliativos desviados da ldgica classificatoria e almejantes da cultura
formativa sdo desafios de muitas dessas inovagdes, como sinalizou Carvalho (2017) ao se
reportar ao ensino investigativo.

A sustentacdo da premissa de que, na Teoria da Modelagem, a funcdo da prética
avaliativa ndo pode ser a mesma que embasa essa pratica no ensino convencional esta
fundamentada em quatro pontos principais: 1) construcdo de uma taxonomia; 2) meios de
avaliacdo; 3) interpretacdo dos resultados; e 4) feedback. Para nos, ndo é de todo adequado
afirmar que, no ensino tradicional, a pratica avaliativa sirva apenas a funcdo classificatoria. Em
maior ou menor escala, é razodvel admitir que alguma intencdo formativa seja desenvolvida
pelos professores, como a devolutiva de correcdo de algum teste, por exemplo, ou de outras
maneiras menos formais.

No entanto, entendemos a preocupacao do autor em apontar o carater classificatério

da avaliacdo. Sem demarcar formalmente essa pratica por meio de uma taxonomia, por
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exemplo, as caracteristicas do ensino baseado em modelagem — como as expostas pelo esquema
de modelagem — ficariam ainda mais dificeis de serem perseguidas. Dos quatro pontos
demarcados anteriormente, a atencdo dispensada ao primeiro nos parece primordial, pois 0s
demais, entendemos, dependem diretamente daquele.

A avaliacéo, na Teoria da Modelagem, forja-se entdo por meio de uma orientagéo
criteriosa, na medida que estabelece um conjunto de diretrizes para estruturar o contetido
conceitual de ensino, e das praticas epistémicas, como aquelas organizadas sob a perspectiva
do esquema de modelagem. Especificamente sugere a criagdo de uma taxonomia que atente
para as dimensfes do esquema, as quais estdo diretamente implicadas no desenvolvimento do
perfil paradigmatico dos estudantes. A taxonomia, entdo, comporta-se como meio de apresentar
indicadores confiaveis sobre as metas de aprendizagem baseada em modelagem cientifica.

Segundo o autor, o desdobramento do esquema de modelagem em uma taxonomia
acolhe, ainda, a utilidade de servir como ferramenta para avaliar o proprio ensino pelo professor.
Trata-se de uma questéo central levantada por perspectivas de avaliacdo formativa: a referéncia
subscrita para ensino deve ser a mesma a observar-se na aprendizagem como ja se referiram
Bloom, Hastings e Madaus (1983). E imprescindivel nio esquecer que o conjunto de
indicadores de uma taxonomia, em contexto de ensino escolar, ndo é criado para ser seguido a
risca, mas sobretudo para ndo se deixar de fora aspectos estruturantes de seu contetido, seja
conceitual ou epistémico.

A construcdo desta ferramenta, uma taxonomia, é vital para a qualidade dos
préprios instrumentos ou meios de avaliagdo formais. A teoria ndo abomina o uso de nenhum
tipo ou instrumento avaliativo em si, mas, como j& comentamos nesta pesquisa, qualquer um
deles, seja um teste de papel e lapis ou um relatério, deve amparar o processo formativo
consubstanciado na autoavaliagio. Como sabemos, esses instrumentos formais sé&o
indispensaveis por recolher dados de desempenho dos estudantes. A Teoria da Modelagem é
critica a despeito da interpretacao dos resultados desses testes e acolhe outra discusséo da Teoria
da Avaliacdo Educacional que reconhece a dificuldade de correspondéncia entre desempenho
e aprendizagem, como McDonald (2003) se empenhou em distinguir. Esse énus da avaliacdo
infelizmente ainda nédo foi superado.

Qualquer um interessado em mitiga-lo deve saber que parte disso implica devolver
ao estudante algum produto mais detalhado do seu processo de aprendizagem. Mais do que
aquele permitido pela parcimoniosa comunica¢do encerrada pelas notas de qualquer
instrumento de avaliagdo concebido isoladamente. A partir de uma perspectiva dialética entre

as formas de heteroavaliagcdo, coavaliacdo e autoavaliacdo, Barlow (2006) sinaliza que isso
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implica levar a cabo uma espécie de acompanhamento mais sistematizado, por meio de
devolutivas, feedbacks, muitas vezes de carater informal, como dissemos. Fernandes (2009)
também apontou as mais diferentes formas de feedback como essenciais em um processo de
avaliacdo formativa.

A configuracdo do programa de modelagem, como descrito aqui pelas categorias
transposicao didatica, contetido baseado em modelos, atividades de implementacdo, meios de
ensino e avaliacdo da aprendizagem, externaliza a Teoria da Modelagem para a pratica do
ensino do professor, como vimos, mais do que o que é conseguido pelo esquema genérico de
modelagem. Todavia, é na apresenta¢do dos ciclos de aprendizagem, também denominados de
ciclo de modelagem ou ciclos de aprendizagem de modelagem, que a aproximacao da Teoria
do processo de ensino-aprendizagem assume padrdo mais estruturado para responder a

necessidades de cunho mais pragmatico do ensino.

3.4 Os ciclos de modelagem

A Teoria da Modelagem, como vimos, demarca renitentemente duas acGes para a
modelagem educacional: criagcdo e implantacdo de modelos. Essas metas sdo dificeis de serem
alcancadas apenas pela mediacdo dos livros didaticos, que, no geral, apenas apresentam 0s
modelos em sua forma final e descontinuada quanto ao espaco para os quais foram criados.
Menos ainda sdo os créditos para o processo da modelagem em si. No entanto, entendemos que,
ao se reportar a acdo de criar, especificamente, 0 autor esteja imerso no contexto do
construtivismo educacional e em sua influéncia sobre o papel que o estudante deve
desempenhar no processo de aprendizagem em sua forma ativa.

Assim, parece-nos subentendido que a referéncia a essa primeira agdo efetivamente
dirija-se a ideia de uma apropriacgdo ativa do contetido de aprendizagem ou aquela que o recheia
de significados e ndo a uma producéo de conhecimento auténtica, estrita, como o faz a pesquisa
propriamente. Uma apropriacdo oposta a aprendizagem do tipo mecénica ou memoristica
apenas. A primeira, seguramente um processo demarcado por mais envolvimento afetivo dos
estudantes dos produtos e processos cientificos (Coll et al., 2000). Uma posi¢do que acata a
aprendizagem da ciéncia para além da apropriacéo conceitual e que conclama, por isso mesmo,
maior participacdo em torno de habilidades epistémicas, a fim de (re) construir conhecimentos
cientificos como analisaram Gil-Pérez et al. (2005).

Com efeito, a discusséo sobre o sentido de construir conhecimento no contexto de

aprendizagem ja fora clarificada pelos engajados na defesa do construtivismo como suporte
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tedrico dos processos de ensino e aprendizagem, a exemplo de Cachapuz et al. (2005) e do
préprio autor da teoria aqui analisada ao assumir o conceito de transposicao didatica. Portanto,
ndo vamos retoma-la amiude, embora a distingdo mereca destaque por ainda persistir na
representacdo de alguns. 1sso se dara porque estamos convencidos de que, no final, o processo
de criar abordado pela teoria implica mesmo em identificar e selecionar modelos consensuados
dentro de um determinado campo cientifico. Tanto é assim que a inclinacdo por essas duas
atividades, criacdo e implantacéo, esta ligada a defesa veemente por um ensino menos livresco
e mais experiencial.

Os ciclos de aprendizagem de modelagem de que trata este topico sintetizam como
0 autor pretende atingir esses objetivos. Assumindo a modelagem como a prética cientifica
ligada a criacdo e a implantacdo de modelos, exalta-as como estratégias de ensino menos
diretivas. Suas estruturas subsomem ou refletem o que apresentamos até aqui, estando indicadas
no arcabouco da teoria: natureza do conhecimento, transposicdo didatica, esquema de
modelagem, programa de modelagem. A estrutura dos ciclos de aprendizagem, ao modo das
sequéncias de ensino investigativo, comentado por Carvalho (2017), deve ainda acomodar
metodologias de ensino mais centrados nos estudantes.

Vamos nos dedicar a apresentd-los espreitando sempre o desafio da adaptacéo
daquelas variantes suscetiveis ao contexto das ciéncias morfologicas como cultura epistémica
particular, mirando outras acdes, mais especificamente aquelas relacionadas a interpretacdo de
modelos consensuais pictéricos ou imagéticos, demarcada por objetivos epistémicos, como
explorar sistemas complexos e projetar investigacdo de carater exploratorio como sugerido por
Svoboda e Passmore (2011) no &mbito da biologia.

Embora as restricdes a tarefa de adaptar sejam inerentes a essa a¢do, nao tememos
esse desafio desde que nos mantenhamos fiéis as ferramentas que a teoria engendrou a fim de
salientar elementos essenciais dessa pratica cientifica, pois, como temos apresentado, a exemplo
de Krapas et al. (1998), Harrison e Treagust (2000), as fragilidades de propostas de ensino
inclinadas com tal abordagem nédo residem tanto na diversidade conceitual do que sejam
modelos e modelagem na educagdo cientifica, mas sim na falta de sinalizar caracteristicas
emblematicas de uma ou outra na hora do planejamento de ensino MLC™.

Os ciclos de aprendizagem de modelagem sao concebidos como um plano de curso
mais diretivo. Encerram um processo dividido em cinco fases, subdivididas, na maior parte, em

duas etapas cada uma, conforme apresentado a seguir:

1 MLC: do inglés — Modeling Learning Cicle.
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Figura 4 — Ciclo de Modelagem

Fase 2 — Aducéo
Etapas MLC3e
/ MLCA4.

Fase 1- Exploragédo Fase 3 — Formulagéo
Etapas MLC1 e etapas MLC5 e
MLC2. MLC6.

Fase 5 — Avaliagéo e .
sintese paradigmatica Fase 4 — Implantacéo
etapa MLC9. etapas MLC7 e
MLCS.

Fonte: Elaborada pelo autor, baseado em Halloun (2006).

Pelas condic¢des impostas pelo programa de modelagem, a destacar a transposi¢éo
didatica, geralmente a quantidade de ciclos ndo se avoluma, pois tende a centrar-se em uma
selecéo que ressalta um conjunto de modelos basicos de determinada teoria ou campo cientifico,
como temos defendido como condicao para adaptar a teoria a outros campos disciplinares. No
entanto, eles ndo podem deixar de demarcar a progressdo entre o continuo de modelos,
ressaltando mudanca de escopo, fungdo, entre outras caracteristicas que tornam a apreciacao
dos modelos um processo sofisticado para além de sua abrangéncia como um produto cientifico,
mas, sobretudo, como um processo, como um método de acessar as realidades fisicas, como se
referiram Harrison e Treagust (2000).

Concordamos com o autor que a primeira e a segunda fases do ciclo séo essenciais
para compreensdo do processo de modelagem. A primeira por levar os estudantes a explorar,
de forma metacientifica, o sentido dos modelos e da modelagem ao analisarem modelos basicos
sobre processos ou entes. A segunda por explorar o raciocinio mais criativo da ciéncia: o
abdutivo. As fases seguintes, de formulacdo e implementacdo, avaliacdo e sintese

paradigmatica, na verdade, apenas se estendem no objetivo de refinar o uso dos modelos em
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torno do escopo definido pelo ciclo. Trata-se de processo que envolve essencialmente o
planejamento e a execucdo de alguma atividade de experimentacdo, seja empirica,
observacional ou racional.

Integram caracteristicas dos ciclos: a) ndo se prossegue para a fase seguinte sem
passar pela anterior; b) retornar a qualquer fase é admitido; ¢) o tempo das fases € relativo; d)
os ciclos sdo as unidades didaticas resguardadas de complexidade cognitiva progressiva; €) cada
ciclo circunscreve um anico modelo-alvo; f) o nimero de modelos de um curso ndo precisa se
avolumar; g) estima-se entre 5 e 10 aulas para um ciclo; h) os ciclos implicam refinar modelos
subsidiarios até o modelo-alvo; e i) o término de um ciclo deve ser sinalizado. A abordagem
progressiva dos modelos ao longo dos ciclos consiste no refinar modelos subsidiarios, menos
complexos, até 0 modelo-alvo basico, mais complexo (Halloun, 2006).

Nossa adaptacdo dos ciclos de modelagem para o campo das ciéncias morfoldgicas
segue a légica apresentada anteriormente ao discutirmos os modelos como categoria tedrica
intermediaria basica fundamental para compreensdo de uma teoria, além disso, acrescentamos
0 campo tedrico, para acomodar aquelas situacGes de inexisténcia mais estruturada de algumas
categorias, como ainda se percebe em muitos campos do conhecimento, conforme argumentou
Kneller (1980). Assim, ndo vemos como aplicar 0S mesmos principios que se mostraram
coerentes no ambito da disciplina cientifica de fisica: paradigmas, modelos e leis. Baseados nos
objetivos epistémicos principais da morfologia, convencemo-nos de serem mais adaptaveis as
categorias tedricas relacionadas aos conceitos e modelos.

Em sintese, os ciclos de aprendizagem de modelagem ecoam e sintetizam a trama
conceitual em seus diversos aspectos defendidos pela Teoria da Modelagem Cientifica em
Educacao e que foi objeto dessa andlise para fundamentacdo teorica deste trabalho. Esses
elementos estdo resumidos no diagrama a seguir. Esse subsome o0s elementos da teoria
abordados ao longo deste topico, a saber: a natureza do conhecimento, a natureza dos modelos
e os imperativos didaticos, como anunciado neste estudo, os quais sdo contemplados e diluem-

se pelos ciclos.
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Figura 5 — Diagrama da Teoria da Modelagem

Do arcabougo
Teoria da Modelagem tedrico 4 sala

{

Natureza do Esquema de Programa de
conhecimento modelagem modelagem

de aula

Ciclo de
Aprendizagem
de modelagem

Fonte: Elaborada pelo autor, baseado em Halloun (2006).

Semelhante a outros autores aqui apresentados (Harrison; Treagust, 2000; Schwarz;
White 2005; Justi; Gilbert 2002; Blanco-Anaya; Justi; Bustamante 2017), os quais propuseram
ferramentas genéricas sobre os modelos e a modelagem, os ciclos de Halloun (2006) acomodam
uma ferramenta conceitual definidora do ensino baseado em modelagem em seu sentido amplo,
embora exponha exemplos do conteudo conceitual da fisica, relacionado aos processos de criar

e implantar modelos no contexto do desenvolvimento curricular.
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4 DA TEORIA A CONFIGURACAO DO PROBLEMA: UMA MATRIZ DE
METAMODELAGEM SOBRE MODELOS IMAGETICOS EM CITOLOGIA

Do conjunto de argumentos que temos construido a despeito da importancia de
definir contetidos de ensino sobre ciéncia no ambito da morfologia, como subarea da biologia
que agrega diversas disciplinas, chega agora um momento crucial desse processo: apresentar
nosso problema de forma mais estruturada. Ou se preferir, mostrar a estrutura do nosso
problema.

O polo morfolégico como espaco configurativo, estrutural ou arquiteténico dos
objetos cientificos, ¢ um nivel de objetivacdo da atividade de pesquisa conforme ja anunciamos
e cujo intuito € entregar o objeto cientifico em uma versao mais estruturada ou delineada. Deve-
se imprimir trés marcas ou caracteristicas ao analisa-lo: exposi¢do como atividade de explorar
o sentido dos conceitos no espectro do objeto; causagdo como tentativa de hierarquiza-los e
articula-los; objetivagdo como plano, configuragdo ou quadro operatério da problemadtica e
explicitagdo do problema. Em sintese, o polo morfologico configura e entrega o problema numa
dada forma ou morfologia (Bruyne; Herman; Schoutheete, 1977).

Assim, a titulo de esbogar, pois sua analise integral serd no polo técnico, essas trés
caracteristicas do polo morfoldgico a despeito do nosso objeto de estudo, delimitamos: 1) a
exposicao circunscrevendo os conceitos de matriz de referéncia, habilidades epistémicas,
modelos imagéticos e modelagem cientifica em educagdo, calcados na cultura epistémica
disciplinar da biologia, subarea citologia; 2) a causacdo circunscrevendo estes no contexto da
proposig¢ao hierdrquica dos ciclos componentes da matriz; e, por fim, 3) a objetivacdo como um
produto didatico na forma de uma matriz de ensino. Esta ultima em sua versao preliminar ou

de projeto esta representada a seguir

Quadro 1 — Matriz de referéncia: metamodelagem sobre o realismo de modelos imagéticos em

citologia

MATRIZ DE REFERENCIA: METAMODELAGEM SOBRE O REALISMO DE MODELOS
IMAGETICOS EM CITOLOGIA

Conteudo conceitual: definir

Conteudo ontoldgico: definir

Conteudo procedimental: definir

Conteudo epistémico da cultura disciplinar da biologia: definir

1. Contetdo conceitual objeto do | Definir.
Cl ciclo

Continua.
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Quadro 1 — Matriz de ensino (Conclusdo)

2. Conteudo conceitual | Definir.
objeto do ciclo
3. Obijetivo geral Definir.
3.1 Introduzir o foco do ciclo com questdes-problema sobre o
c1 |4 Guia de apoio a |temamodelos e modelagem. Definir.
condugcéo do ensino 3.2 Finalizar o ciclo indicando o limite do escopo dos modelos
ou do ciclo. Definir.
5. Indicadores de ensino, | CIMODO1 — Definir.
aprendizagem e | CLIMOGO2 — Definir.
avaliacdo
1. Conteudo conceitual | Definir.
objeto do ciclo
C21 2. Objetivo geral Definir.
3. Guia de apoio a| 3.1 Introduzir o foco do ciclo com questbes-problema sobre o
conducéo do ensino continuo de modelos. Definir
3.2 Sinalizar o limite do escopo do modelo/modelagem ao
término do ciclo. Definir
4. Indicadores de ensino, | C2MODO03 — Definir.
aprendizagem e | C2MOG04 — Definir.
avaliacao
1. Conteudo conceitual | Definir
objeto do ciclo
2. Objetivo geral Definir
3. Guia de apoio a| 3.1 Introduzir o foco do ciclo com questdo-problema sobre o
condugdo do ensino continuo de modelos. Definir.
C3 3.2 Sinalizar o limite do escopo do modelo/modelagem ao
término do ciclo. Definir.
4 Indicadores de ensino, | C3MODO5 — Definir.

aprendizagem e
avaliacao

C3MOGO06 — Definir.

Observacado: codigo alfanumérico dos indicadores de ensino, aprendizagem e avaliagdo. A primeira
letra e o0 primeiro nimero indicam o ciclo e nimero do ciclo ao qual a habilidade pertence (C1, C2 ou
C3). As trés letras seguintes especificam a inclina¢do da habilidade para os modelos em si (MOD) ou
para a modelagem (MOG). Por fim, os dois Gltimos ndmeros indicam a posicdo topoldgica do
indicador de ensino e aprendizagem na matriz.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os componentes desse layout, titulo, conteido conceitual, contetdo ontoldgico,

conteudo procedimental, conteudo epistémico da cultura da biologia, conteudo conceitual

objeto do ciclo, objetivo geral, guia de apoio a condugdo do ensino e indicadores de ensino,

aprendizagem e avaliag@o, sdo analisados e discutidos no polo técnico a seguir, advertimos. Isso

se da pois, como esclarecem Bruyne, Herman e Schoutheete (1977), a competéncia unica do
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polo morfoldgico é fornecer uma configuragdo para problematica. Como recurso analitico'?, de
uma perspectiva qualitativa, adiantamos que assumimos a tipologia triangulada com a analise
interpretativa. Por sua vez, de uma perspectiva quantitativa, usamos o IVC: indice de validade

de conteudo.

12 Sobre outras formas de anélise do polo morfoldgico, consultar Bruyne, Herman e Schoutheete (1977): tipos
ideais, sistemas e modelos.
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5 METODO DE PESQUISA: ABORDAGEM, TIPO DE ESTUDO, TECNICAS DE
LEVANTAMENTO E ANALISE DE DADOS

O processo de objetivacdo que temos desenvolvido em torno do nosso objeto de
pesquisa, a metamodelagem sobre o realismo dos modelos imagéticos em biologia/citologia, e
nosso problema, a definicdo de conteddo curricular de ensino mirando esses constructos, apos
percorrer 0s polos epistemoldgico, tedrico e morfoldgico, chega agora ao polo técnico.
Sinteticamente, Bruyne, Herman e Schoutheete (1977) o definem como o polo que controla o
levantamento e a andalise de dados. Desse modo, € o espago da pesquisa que melhor especifica
ou caracteriza como ocorreram esses dois processos em torno da configura¢do do problema.
Por sua vez, também nao restringe o primeiro processo a um tipo de levantamento que tende a
ser acentuado nos manuais de metodologia cldssicos: os dados empiricos.

Uma defini¢do que ressalta, no contexto da metodologia quadripolar, o carater
dialético desse polo em relagdo aos outros polos da pesquisa € o de Trivifios (1987), autor por
nos também assumido neste referencial, o qual concebe e acentua ao termo “dado”: toda
informacao levantada e reunida para analisar o problema. Portanto, nossos autores assumem, a
respeito desse conceito, uma perspectiva para além da no¢do mais comum. Enfim, aludimos
que este capitulo foi dividido em duas partes. A primeira descreve a abordagem e o tipo de

estudo; a segunda, os instrumentos de levantamento e de analise de dados.

5.1 Abordagem e tipo de estudo

Este trabalho integra abordagens de pesquisa quantitativa e qualitativa, ou segundo
denomingdo de Gil (2017), pesquisa de método misto. Para Oliveira (2008), essa pode
proporcionar maior credibilidade aos resultados, uma vez que sua validade resulta da associagao
de técnicas diferentes, capazes, assim, de explorar o objeto de forma mais ampla. Reforcam
esse argumento Nascimento et al. (2019), para os quais agdes enfaticas de analises mistas
podem amenizar a dominancia do modelo ingénuo positivista nas abordagens quantitativas das
pesquisas em educacdo cientifica.

Todavia, a titulo de dissipar que ndo estamos divagando sobre o mérito entre
abordagens, vale a pena resgatarmos uma adverténcia dada por Strauss e Corbin (2008): a
questdo ndo é de primazia de uma abordagem sobre a outra, mas de saber quando cada uma sera

util para explicacdo das nossas questdes de pesquisa. Até mesmo porgue criticamos, como Silva
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(1998), diferencas radicais entre abordagens qualitativas e quantiativas ao ponto de sustentar a
existéncia de dicotomia entre ambas.

Assim, segundo alguns autores (Greca, 2002; Strauss; Corbin, 2008), ndo se trata
dos métodos quantitativos, qualitativos ou mistos empossarem os resultados de pesquisa de
maior validade aprioristicamente, pois a delimitacdo entre essas abordagens pode resultar,
muitas vezes, de um simples artificio metodoldgico relacionado ao interesse ou habilidade
particular do pesquisador e ndo propriamente sobre a natureza da pesquisa. Essa blindagem
ideologica, como se referem Strauss e Corbin (2008), pode ignorar a possibilidade ou a
necessidade de diversas combinagOes entre procedimentos qualitativos e quantitativos. Santos
e Greca (2013) apostam, nesse ultimo argumento do contexto da pesquisa, em ensino de
ciéncias.

Apresentando essas adverténcias, assumimos ainda duas raz@es descritas por Gil
(2017) para a escolha de uma abordagem mista: a) quando detalhar aspectos teoricos for
necessario; b) quando um dado objetivo da pesquisa for melhor explicado, considerando
multiplas etapas do processo. O primeiro ponto se alinha com explicacfes anteriores sobre a
necessidade do recorte tedrico em analises tipoldgicas e ao fato de termos assumido a Teoria
da Modelagem, de Halloun (2006), como fundamentacdo teérica central deste trabalho,
principalmente nos aspectos relativos ao esquema de modelagem e os ciclos de aprendizagem.
O segundo, poderiamos até citar novamente os argumentos de Santos e Greca (2013), contudo
nos reportamos ao fato que tanto trabalhos qualitativos, como o de Cardoso e Scarpa (2018),
como quantitativos, por exemplo, os de Lima et al. (2017; 2020), foram igualmente efetivos em
suas abordagens em trabalhos de validacao de materiais didaticos.

Entendemos ser a parte qualitativa primaria neste trabalho; enquanto a parte
guantitativa configura-se suplementar. Consoante a assertiva de Vianna (1989), trabalhos sobre
a validade de constructo, ou conteudo, na area educacional implicam uma definicéo l6gica por
meio de um sistema conceitual, e ndo apenas um indice estatistico. A descricdo e a analise do
constructo, nesses termos, simplesmente ndo poderiam ser substituidas, pois necessitamos
explicar as relagOes entre os termos descritivamente. Nos alinhamos a essa assertiva ao
propormos uma andlise tipoldgica. Corrobora com a ideia do autor supraindicado Trivifios
(1987, p.118) ao afirmar que “muitas pesquisas de natureza qualitativa ndo precisam apoiar-se
na informacao estatistica”. Nesse caso, entende que a objetividade cientifica € alcancada pela
validade do sistema conceitual aludido.

Por fim, convém uma explicitacéo sobre o tipo de delineamento misto adotado nesta

pesquisa. Referimo-nos aquele proposto por Gil (2017), como Delineamento Sequencial
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Exploratério, cujas caracteristicas gerais implicam: primeiro levantar e analisar dados
qualitativos, depois levantar e analisar dados quantitativos. O autor reconhece a importancia
desse tipo de abordagem quando se pretende, por exemplo: explorar um fenémeno em
profundidade, testar um aspecto de uma teoria, desenvolver um instrumento. Entendemos que
esses trés elementos se adéquam ao nosso objeto e problema de pesquisa. Esclarecida nossa
abordagem, explicitemos nosso tipo de estudo.

Dentro da tipologia de Pesquisa de Natureza Interventiva (PNI) proposta por
Teixeira e Neto (2017), escolhemos como tipo de estudo a Pesquisa de Desenvolvimento, cujo
foco esta na descricao e na anélise do produto e do processo desenvolvidos, os quais podem ser
dos mais diversos: manuais, cartilhas, textos, materiais didaticos, entre outros. Todavia, ndo
devemos confundir seu carater aplicado com reducionismo de um trabalho técnico, pois esse
tipo pressupde explicitar a filiacdo tedrica (pedagdgica e filosofica) e descrever as etapas
metodoldgicas. Essas condi¢bes foram indicadas e explicadas anteriormente.

Explicitados a abordagem e o tipo de estudo, a seguir, apresentamos as técnicas de
levantamento e analise de dados qualitativos e quantitativos. Pela ordem preconizada para o
Delineamento Sequencial Exploratério, anunciada no inicio deste capitulo, os dados

qualitativos sdo trabalhados primeiro e em seguida os dados quantitativos (Gil, 2017).

5.2 Levantamento de dados qualitativos

A pesquisa bibliografica neste trabalho constituiu o principal procedimento de
levantamento de dados qualitativos. Ele foi conduzido de modo tradicional em diversas fontes
bibliogréficas, a destacar: teses, dissertacdes, livros e artigos cientificos, localizadas em base
de dados reconhecidas nacional ou internacional, como Scielo, ERIC. Além desses, servimo-
nos de documentos normativos oficiais como diretrizes e parametros curriculares. Inicialmente,
miramos estudos metacientificos e trabalhos em didatica das ciéncias que tratassem do que
comumente tem sido denominado de natureza da ciéncia. Posteriormente, delineamos nossa
busca por descritores mais especificos circunscrevendo 0s temas: ensino em ciéncias
morfofuncionais, modelos na educacéo cientifica e habilidades epistémicas.

Trata-se de um procedimento fundamental em trabalhos que objetivam construir
ferramentas ou referenciais mais seletivos em relacdo a um dado constructo. A pesquisa
bibliografica constitui procedimento Gnico de identificacdo, de estruturacdo e de delimitacdo
dos dominios do constructo. Como referiram Alexandre e Coluci (2011), essas a¢es tornam

possivel a construcao e adaptacao dos itens ou elementos estruturantes de uma dada ferramenta,
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principalmente quando colocamos em questéo sua validade de contetdo. Todavia, o risco de o
pesquisador avaliar acriticamente suas fontes e ainda definir de forma confusa suas questdes
tem levado autores a defender revisdes sistematicas, a exemplo de Sousa e Ribeiro (2009).

Cientes disso, justificamos a escolha do primeiro tipo para resguardarmos o
processo flexivel e iterativo comum em abordagem qualitativa, da concepcéo a finalizagéo.
Entendemos que a clara delimitacdo do objeto e a busca em fontes reconhecidas ndo séo
exclusivas de revisdes bibliograficas mais estruturadas. Podemos alcanca-las em um percurso
tradicional e, assim, amenizar os vieses supracitados, observou Gil (2017), embora o desenho
metodoldgico mais estruturado e replicavel das revisdes sistematicas seja reconhecido como
importante, ja comentado antes, para determinados objetivos de pesquisa. E claro que esse tipo
de levantamento também possui limitagdes, como aquele proprio a delimitacdo das perguntas
norteadoras (Azevedo; Scarpa, 2017).

O segundo procedimento de levantamento de dados qualitativos consistiu de um
questionario do tipo misto, com estrutura apta a levantar dados qualitativos e quantitativos
(Rodrigues, 2007; Gil, 2017). Em nosso estudo, esse instrumento assumiu a forma do
instrumento de avaliagdo da matriz. A abordagem qualitativa comumente agrega valorizacéo
dos atores sociais como parte do objeto de estudo, pois deve ser sensivel a criticas e
possibilidade de adequacdo dos metodos, dos objetivos, ou dos referenciais teoricos da
pesquisa. Aqui, esses atores foram os (as) juizes (as) convidados (as) a avaliar a matriz.
Contudo, a implicacéo desses na fidedignidade da pesquisa exige detalhar seu processo seletivo
(Strauss; Corbin, 2008; Oliveira, 2008). Isso foi feito por meio da criagdo de um instrumento
proprio (apéndice G) para os objetivos deste trabalho e descrito adiante no levantamento dos
dados quantitativos, assim, ndo tornamos tal descri¢do redundante.

Por fim, os dados brutos da revisdo bibliografica, configurados no produto deste
trabalho, a matriz de referéncia, foram analisados qualitativamente por meio da tipologia, como
apresentada por Bruyne, Herman e Schoutheete (1977), em suas trés marcas: exposicao,
causacdo e objetivacdo. Trata-se de um processo analitico ao modo de um ordenamento
conceitual, como definem Strauss e Corbin (2008). Enquanto isso, 0s dados das falas dos juizes,
na forma de sugestdes de melhoria do material produzido e levantados também no instrumento
de avaliacdo da matriz, como unidade de analise, foram codificados em trés categorias: a)
relevancia; b) clareza; e ¢) adequacao (Grant; Davis 1997 apud Cardoso; Scarpa, 2018; Oliveira,

2008). Sua andlise deu-se por meio interpretativo.
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5.2.1 Andlise qualitativa dos dados: a tipologia e suas marcas

A analise que se segue, como apresentado neste estudo, consiste em discorrer sobre
as trés marcas da tipologia como processo analitico do polo morfolégico: exposicédo, causacdo
e configuragdo. Logo, miramos a configuragdo morfoldgica do nosso objeto: uma matriz de
referéncia para contetido curricular no contexto da cultura epistémica da biologia, subarea
citologia, sobre o realismo dos modelos ¢ da modelagem cientifica em educagdo. Essa analise
resulta de um amplo percurso de objetivacdo, abrangendo reflexd@o epistemoldgica e tedrica.

Registremos, outrossim, que 0 objeto por nés configurado acata a necessidade de
delimitacdo para determinabilidade de relacdo causal, ainda que dentro de uma perspectiva
exploratdria. Assim, somos cientes de que 0 processo de construir um objeto cientifico implica
sempre o risco de fechamento desse sobre si mesmo. Isso esta explicito na metodologia
quadripolar ao esclarecer: a causacao deve se reportar ao objeto, pois foi deslocada para esse, e
ndo para a realidade que Ihe serviu de lastro empirico em sua totalidade.

a) Matriz de referéncia: a exposicao

Para Bruyne, Herman e Schoutheete (1977), exposi¢ao, causagdo e configuracao
sdo trés acdes que se completam, e, por isso, sdo indissociaveis durante o processo de
objetivacao delineado pelo polo morfolégico. Essas estdo em todos os tipos analiticos
circunscritos a esse polo.

Matriz de referéncia, taxonomia e tipologia sdo termos interligados, embora aborda-
los sem tal conexdo explicita seja possivel. Por exemplo, o primeiro ganhou forte evidéncia
técnica no contexto de expansdo das avaliacdes em larga escala ocorridas no Brasil na década
de 1990. Por outro lado, passou a influenciar a pratica do ensino dos professores ao servir de
referéncia para o curriculo real (Franco; Bonamino, 2001). Por certo, é improprio forcar a
exclusividade de instrumentos que se prestam a avaliacdo, a exemplo de uma matriz, negando-lhes o
auxilio também a aprendizagem (Hadji, 1994). Todavia, também é improprio concluir que esse seja um
encaminhamento fécil. A leitura correta desses documentos nem sempre esta acessivel a familiaridade
de determinadas audiéncias. Lapida-la, para assim o ser, est na nossa mira.

No ambito da chamada pedagogia por objetivos, embora com outras
denominagGes®®, o termo matriz de referéncia esteve relacionada de forma explicita com a

proposicao de objetivos educacionais com intercedéncia em diferentes elementos do curriculo

13 Por exemplo, Bloom, Hastings e Madaus (1983) usam o termo tabela de especificagoes.
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escolar. Concebida como um referente, conforme Hadji (1994), para servir ao ensino, a
aprendizagem e a avaliacdo, representava parte da mudanca paradigmatica da avaliagdo como
controle para avaliacdo como regulacdo, interpretacdo dos produtos e processos educativos.
Sem davida, o formalismo estrutural e a dimensdo técnica das matrizes se sobressairam naquele
momento expansionista das avaliacbes externas em relacdo a proposta pedagdgica acima
apresentada.

Este trabalho se fundamenta numa perspectiva integrada desses termos e endossada
por diversos autores, como Bruyne, Herman e Schoutheete (1977), Tyler (1977), Bloom,
Hastings ¢ Madaus (1983) e Hadji (1994). Trata-se de uma perspectiva integrada em dois
sentidos: 1) pela tentativa de religar ensino, aprendizagem e avaliacdo a um mesmo referente;
2) pela analise tipologica que ressalta o tipo, a taxonomia € a matriz como um sistema.

Assim, pretendemos nos desvencilhar de uma associagdo isolada consagrada ao
termo matriz de referéncia naquelas agdes relativas as avaliacdes sist€émicas. Com efeito, seu
espelhamento na racionalidade pedagogica das escolas e na representagdo didatica dos docentes
pareceu abafar algumas das relagdes curriculares anunciadas anteriormente e fundamentais para
estrutura da proposta de matriz neste trabalho.

Inclinar-se a ressaltar o valor desse instrumento nessa perspectiva torna necessario
enquadra-lo didaticamente. Isto ¢, ndo ficar acuado a deriva técnica que ressalta tenazmente o
valor de religar a avaliacdo a matriz sem apontar outras questdes didaticas, mas também
enquadra-lo metodologicamente. Para isso, devemos acolher uma abordagem analitica ndo
restrita @ acomodacao morfologica que o termo matriz eminentemente sugere. Enfim, elevar
esse instrumento a outro patamar propositivo de formalizagdo de conteudos de ensino impde
revisa-lo em sua estrutura, conteudo e sentidos ideologicos. Assim, retomemos a primeira frase
desta secdo a fim de desenvolvé-la em torno daqueles trés termos.

A definicdo de tipos leva a ordenagao, ao agrupamento em classes, a uma taxonomia
configuravel numa matriz. Como um produto a ser objeto de uma abordagem analitica, esta €
construida tendo em vista expressar uma tipologia cujo objetivo € especificar caracteristicas de
um conceito ou fendmeno de sentido ainda dubio para algumas audiéncias. Com essa inteng¢ao,
um dado tipo ou constructo ndo pode ser apresentado parcimoniosamente. Por outro lado, ndo
deve esgarcar-se enquanto processo cumulativo de tracos singulares da unidade e das
subunidades do conceito de referéncia. Logo, a interrogacdo tedrica do recorte do objeto
imprime as tipologias a esséncia de sua validade; ndo dispensavel mesmo quando se pdoe em

curso algum artificio quantitativo (Bruyne; Herman; Schoutheete, 1977).
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Para Tyler (1977), a importancia priméaria de uma matriz estava na apresentagdo
clara e concisa de objetivos educacionais, propiciada pela delimitacdo das dimensdes
comportamental (cognitiva) e conceitual do contetdo disciplinar. Objetivos assim definidos
assumiam significado mais concreto para acdo educativa, uma vez que, ao dominio conceitual,
era sobreposta uma indicagcdo da margem cognitiva de observacdo. Ainda mais, uma vez em
curso, tal estrutura poderia comportar-se como instrumento de autoavaliagdo ao qual seus
propositores ou utilizadores poderiam retornar e avaliar 0s tragos dos constructos propostos.
Isto €, a matriz acomodava um instrumento de avalia¢do do proprio ensino.

Como instrumento didatico, sabemos que uma estrutura matricial entrega outras
vantagens, a considerar: 1) indicadores do trago do constructo; 2) orientacdo do planejamento
e diretividade do ensino; 3) sinalizacdo da escolha de modalidade didatica adequada aos
objetivos propostos; 4) esclarecimento aos estudantes sobre as expectativas de aprendizagem
do programa; 5) auxilio ao processo de meta-aprendizagem; 6) construcdo de instrumentos de
avaliacdo mais validos; 7) concretizacdo de intencdes de avaliacdo formativa e somativa; 8)
referente para autoavaliacdo (Bloom; Hastings; Madaus, 1983; Hadji, 1994; 2001).

Todas essas fungdes, segundo Hadji (1994), colocam a construgdo de um referente
como indispensavel a apreciacdo de objetos tdo complexos e movedigos, como o ensino, a
aprendizagem e a avaliagdo. Contudo, ndo se pode apresenta-lo como imune a controvérsias.
Assim, explica-nos que a existéncia de repulsa a utilidade de tal dispositivo deveu-se nao ao
referente em si, mas & necessidade de condi¢des que o tornasse operatorio e Util. Por outro lado,
a critica a uma deriva tecnicista sempre o espreita principalmente no campo da sua apropriagdo
quando se tenta impor um padrdo monolitico e desarticulado a um instrumento que, em
esséncia, é provisorio e situado. E uma referéncia que, a depender do contexto de uso, pode
assumir um carater mais ou menos austero ou rigido.

No entanto, ndo ¢ apenas a inércia de um referente que o torna precario como
instrumento didatico. Hadji (1994) colocou outros ao crivo de uma analise mais critica que o
condiciona articular ensino, aprendizagem e avaliacdo. Para o autor, hé risco de compromete-
lo quando: a) assume-se como configuracdo estereotipada que ndo pde em causa a adequacao
as expectativas de aprendizagem do aluno; b) esquiva-se de construi-lo ou aprecid-lo de forma
dinamica; c) negligencia-se a explica¢ao de sua estrutura junto aos estudantes; d) por fim, ndo
se discutem os resultados de avaliacdo passiveis de regulacdo da aprendizagem por comparacao
entre referido e referente.

Ainda que tenhamos apresentado a perenidade do referente como um perigo que

ronda a apropriacdo desse tipo de dispositivo, sua transitoriedade é evidente ao sondarmos



71

alguns trabalhos, a saber: Tyler (1977), Bloom, Hastings e Madaus (1983), Anderson (2014).
Nesses exemplos, o referente se moveu principalmente por influéncia do campo da psicologia.
No contexto do ensino de ciéncias, o quadro de referéncia tem sido influenciado pela nova
epistemologia ou epistemologia contemporanea (Cachapuz et al., 2005). Na sua esteira, novos
objetivos de educacdo cientifica sdo propostos com o intento de acomodar habilidades para
além do dominio cognitivo. Esse ponto é destacado por Coll e Martin (2004) ao analisarem o
valor das taxonomias. Para os autores, ndo é o aspecto formal que agrega melhor valor
pedagbgico as taxonomias, mas, sobretudo, seu poder de indicar as habilidades e suas
subcategorias.

Trata-se de uma demanda sensivel ao problema de fazer justica a aprendizagem
cientifica dos alunos quando restrita aos produtos cientificos sob a forma retérica de conclusdes
(Cachapuz; Praia; Jorge, 2004; Castro, 2006). Essa retorica, muitas vezes, € incapaz de
transferir sentido aos préprios produtos, igualando-os a producdo de qualquer artefato sem
arcabouco tedrico. A assertiva de Cachapuz et al. (2005, p. 32) € enfatica nesse sentido: “a
compreensdo significativa dos conceitos exige superar o reducionismo conceptual [...]”. Essa
superacdo tem, na epistemologia, um dos seus principais pilares. Entretanto, as habilidades
epistémicas a que nos referimos ndo se sustentam por si mesmas, pelo contrario, s6 fazem
sentido dentro do sistema conceitual disciplinar. Isso dirimiu o suposto dilema que envolveria
a escolha de modalidades de contetudos de ensino (Martin, 1996).

Ao concordar com as diversas justificativas sobre a necessidade de inclusdo de
temas sobre ciéncia no &mbito das proprias disciplinas cientificas, ndo podemos propagé-las
como uma agdo facil no tocante a definicdo desses contetdos (Cachapuz, 1999). A tangibilidade
do dominio conceitual ndo encontra equivaléncia operatdria quando se trata de definir contetdo
procedimental, atitudinal ou epistémico, sempre exigente de tratamento teorico interdisciplinar
e planejamento metodoldgico. Neste trabalho, miramos o dominio epistémico, contudo, atentos

as aproximacdes inevitaveis entre outros dominios do conteudo.

b) Matriz de referéncia: a causagao

Seguindo diretrizes metodologicas propostas por Bruyne, Herman e Schoutheete
(1977) para orientar trabalhos de especificagcdo de termos ou criagdo de tipologias, fica evidente
esse ndo se constituir um protocolo meramente burocratico de identificacdo e redagdo do tipo e
suas subcategorias. Resumidamente, recomendam: a) identificar o conceito que defina o objeto

da tipologia; b) determinar relagdes de ordem entre o tipo e os subtipos, isto €, imprimir o
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carater taxonomico da tipologia; c) explicar, por meio de proposi¢des tedricas, caracteristicas
dessas relagoes.

Neste trabalho, perscrutamos a cultura epistémica dos modelos em citologia, @ambito
do contetdo conceitual, saturada nos livros didaticos em sua perspectiva apenas iconica e
indicada de forma genérica demais nos pardmetros curriculares da &rea de ciéncias da natureza,
na disciplina de biologia. Portanto, uma vez apresentado o dominio do conceito definidor da
tipologia aqui proposta, das habilidades epistémicas no ambito da modelagem cientifica em
biologia, estamos aptos a apresentar o desenho da matriz que pretendemos construir neste
estudo.

Em sintese, sua construgdo, segundo encaminhamento proposto por Bloom,
Hastings e Madaus (1983), envolve trés passos gerais: 1) definicdo de objetivos epistémicos; 2)
descricdo desses objetivos junto ao contetdo conceitual; 3) proposicado de um esboco ou layout
para acomoda-los em sua estrutura hierarquica. De posse do levantamento bibliogréafico
realizado até o0 momento e da fundamentacédo tedrica recortada para esse objeto de estudo, a
estrutura da matriz que propomos, inicialmente, apresenta o layout geral apresentado no

Apéndice C e apresentado no tdpico a seguir.

c) Matriz de referéncia: a configuragdo

Ap0Os apresentarmos a exposicao e a causagao no processo de anélise pela tipologia
sobre nosso objeto cientifico, chegamos, enfim, a sua configuracdo morfoldgica encerrada no
layout final da matriz pré-validacdo e apresentada no Quadro 2, a qual circunscreve cinco
elementos principais: 1) o numero de ciclos de modelagem; 2) o contetdo conceitual de
referéncia; 3) os objetivos epistémicos para cada ciclo: explorar sistemas complexos com foco
na realidade em si mesmo, explorar sistemas complexos com foco na realidade conjecturada;
4) as trinta habilidades ou indicadores de ensino, aprendizagem e avaliagdo (contetdo
conceitual e epistémico); 5) guia de atividades, indicando dois aspectos para orientacdo dos
professores: questdes-problema para cada ciclo e finalizacdo do ciclo. Além desses, alguns
elementos pré-textuais foram incluidos, 0s quais podem ser assim resumidos: 1) o titulo da
matriz; 2) a especificacdo dos tipos de contedo — conceitual, ontologico, procedimental e

epistémico.
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Quadro 2 — Versdo final da Matriz de referéncia pré-validacao

MATRIZ DE REFERENCIA: METAMODELAGEM SOBRE O REALISMO DE MODELOS

IMAGETICOS EM CITOLOGIA

Conteudo conceitual: membrana, DNA e metamodelagem

Conteudo ontoldgico: retratadores de entes e descritores de processos

Contetdo procedimental: modelagem cientifica em educagédo

Contetdo epistémico da cultura disciplinar da biologia: modelos para explorar sistema complexos e

modelos para explorar possibilidades desconhecidas

1. Conteudo conceitual
Cl objeto do ciclo

Modelos e o processo de modelagem cientifica: metamodelagem

no contexto da cultura disciplinar da biologia e da citologia

2. Obijetivo geral

Discutir a natureza dos modelos e o processo de modelagem
cientifica para fundamentar interpretacdes epistemoldgicas sobre

modelos consensuais imagéticos em biologia e citologia.

3. Guia de apoio a
condugdo do ensino

3.1 Introduzir o foco do ciclo com questbes-problema sobre o
tema modelos e modelagem. Exemplos:
= O que significa afirmar que um modelo cientifico é
uma representacdo da realidade? O que um modelo
cientifico pode representar? Existe um modelo
completo? Um mesmo conceito, ente ou processo
pode ser representado por mais de um modelo?
= O que o carater aproximativo da representacédo do real
pelos modelos nos diz sobre a prépria natureza da
ciéncia?
= Qual a utilidade de um modelo na ciéncia (comunicar,
investigar ou compreender (explicar, descrever,
prever)?
= Um cientista pode escolher entre propor um modelo
mais preditivo, explicativo e realista? Nesse contexto,
um seria melhor do que o outro?
= O que implica a criacdo e avaliacdo de um modelo?
= Um modelo construido, avaliado e aceito pelos
cientistas (modelo consensual) pode ser revisado,
guestionado? Acaso possa, sob qual circunstancia isso
ocorre?
3.2 Finalizar o ciclo indicando o limite do escopo dos modelos
ou do ciclo. Exemplos:
= A cultura epistémica da biologia tem interesse em
objetivos diversos em relacdo aos modelos, a destacar:
explicar, prever, desenvolver conceitos, explorar
sistema complexo e explorar possibilidades, mas as
diferentes subareas dessa ciéncia possuem interesses
epistémicos particulares.
= Como a citologia, especificamente, utiliza-se dos
objetivos para explorar sistemas complexos e explorar
possibilidades?

Continua.
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Quadro 2 — Versdo final da Matriz de referéncia pré-validagdao (Continuacéo)

C1

4.

Indicadores de ensino,

aprendizagem
avaliacéo

e

CiMODO01

Envolver os estudantes em discussfes sobre a natureza dos
modelos, circunscrevendo-a como uma representacdo parcial e
intencional de um conceito ou ideia, de uma estrutura, ente ou
coisa, de um processo ou uma propriedade, sejam eles bioldgicos,
fisicos, quimicos ou sociais.

C1MODO02

Discutir sobre a caracteristica dos modelos segundo a qual nenhum
deles é certo ou completo, embora possa haver diferenca na
complexidade epistemoldgica (descrever é mais simples que
explicar) e ontoldgica (abordar apenas a descricdo de um ente é
mais simples do que explicar processos) de uns sobre outros.

C1MODO03

Apresentar diferentes objetivos dos modelos cientificos na
biologia, como descrever, explicar, prever, guiar experimentos e
observagbes, explorar sistemas complexos e explorar
possibilidades desconhecidas, sinalizando que sera enfatizado no
ciclo C2 o objetivo “explorar sistema complexo”; e no ciclo C3
“explorar possibilidades desconhecidas no contexto da citologia™.

C1MOD04
Explicar que a parcialidade representacional dos modelos culmina
com o uso de maltiplos modelos para representar um dado conceito
ou ideia, uma estrutura, um ente ou coisa, um processo ou uma
propriedade.

C1MOGO05

Discutir a modelagem como um processo que envolve
principalmente a criagho e avaliagdo de modelos, e,
alternativamente, também podendo ser estendida apenas ao uso e
a revisdo de modelos.

C1MOGO06

Discutir aspectos da modelagem relativa a etapa de criacdo de
modelo, caracterizada principalmente pela proposicédo de inserir a
um modelo um dado empirico ou tedrico.

C1MOG07

Discutir aspectos metodologicos especificos da etapa de avaliagdo
de modelos, a saber: realizacdo de experimentos empiricos,
realizacdo de experimentos de pensamento e observagdes.

C1MOGO08

Discutir sob quais condigdes a etapa de revisdo de modelos é
necessaria, a destacar: quando o processo natural de avanco na
compreensdo de uma dada realidade exige a proposicdo de
alteracbes em um dado modelo aceito consensualmente para
acomodar novo aspecto tedrico ou empirico.

C1MOGO09

Discutir aspectos da modelagem na perspectiva apenas de uso dos
modelos, isto &, usa-los para explicar, comunicar ou representar um
dado conceito mais elaborado.

C1MOGI10

Discutir aspectos da modelagem na perspectiva apenas de uso dos
modelos para guiar experimentos ou observagdo nas atividades de
investigacdo cientifica.

Continua.
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Quadro 2 — Versdo final da Matriz de referéncia pré-validagdao (Continuacéo)

C2

1.

Conteudo conceitual
objeto do ciclo

Continuo de modelos imagéticos sobre DNA e membrana, bem
como a modelagem subjacente a estes.

Objetivo geral

Interpretar** modelos imagéticos mirando o DNA e a membrana.
Isto é, captar seus significados a partir do objetivo para 0s quais
foram criados ou modelados. Neste ciclo, destacar o objetivo
episttmico de explorar sistemas complexos com foco na
realidade observada em si mesma, isto é, naquilo que o modelo
pretende captar por meio da observacdo, da descricdo ou da
deducdo tedrica direta.

Guia de apoio a
condugdo do ensino

3.1 Introduzir o foco do ciclo com questBes-problema sobre o
continuo de modelos. Exemplos:

= O que nossos modelos imagéticos sobre 0 DNA estdo
representando (processo, estrutura)?

= O que nossos modelos sobre a membrana estdo
representando (processo, estrutura)?

= O que ficou de fora da representacdo em cada um dos
modelos imagéticos apresentados?

= O que o continuo de modelos nos permite inferir sobre a
atividade cientifica de uma perspectiva de subjetividade do
modelador e da cultura episttmica dos cientistas que
estudam a célula?

= O que o continuo de modelos nos permite inferir sobre o grau
de complexidade epistemoldgica?

= Por que modelos simplificados sdo Uteis no estudo de
fendmenos complexos?

= Qual a importancia do realismo para os modelos da
citologia? Que outras subareas da biologia vocés entendem
fazer uso de modelos realistas? E quais fazem uso de
modelos menos realistas?

= A proposi¢do ou a criacdo dos modelos apresentados, como
a dupla hélice do DNA ou o mosaico fluido da membrana,
se basearam em quais dados tedricos, observacionais,
descritivos?

= O que foi adicionado ao modelo da dupla hélice do DNA e
do mosaico fluido da membrana?

= O que tornou os modelos da dupla hélice do DNA e o do
mosaico fluido aceitos pela comunidade cientifica?

= O uso de modelos implica, de alguma forma, renunciar parte
do seu realismo ontoldgico. Essa limitagcdo também implica
uma avaliagéo negativa sobre o0 uso dos modelos?

= E concebivel aos cientistas sugerirem uma nova
representacdo sobre um dado modelo? Acaso sim,
justifiquemaos.

Continua.

14 Utilizamos o termo interpretar no sentido defendido por Anderson (2014).
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Quadro 2 — Versdo final da Matriz de referéncia pré-validagdao (Continuacéo)

C2

3.2 Sinalizar o limite do escopo do modelo/modelagem ao
término do ciclo

= Nossos modelos tinham por objetivo representar a realidade
em si mesma, sendo inclinados para o realismo dos modelos
imagéticos em citologia. Com isso, buscamos interpretar
nossos modelos ou a pratica da modelagem de uma
perspectiva principalmente dos dados empiricos (observacao
ou experimentacdo) ou tedricos que sustentaram sua
proposicdo. No entanto, é certo que os modeladores
estiveram inicialmente envolvidos com raciocinios que
constituiam apenas hipoOteses sobre a realidade que
buscavam explicar. Vamos agora tentar refazer esse percurso
sobre a versao conjecturada do nosso continuo de modelos.

4,

Indicadores de ensino,
aprendizagem e
avaliacéo

C2MOD11

Envolver os estudantes na identificacdo de aspectos
morfofuncionais dos modelos, mirando o foco da representacéo,
isto é, sua intencionalidade ontoldgica, ao longo de um continuo
de modelos imagéticos sobre o DNA: retratador de estrutura e
descritor de processo. Para isso, deve-se sempre encoraja-1os ou
desafia-los, solicitando-lhes um novo modelo sobre um mesmo
processo.

C2MOD12

Envolver os estudantes na identificagdo de aspectos
morfofuncionais dos modelos, mirando o foco da representacgéo,
isto é, sua intencionalidade ontolégica, ao longo de um continuo
de modelos imagéticos sobre a membrana: retratador de estrutura
e descritor de processo. Para isso, sempre 0s encorajar ou 0s
desafiar, solicitando-lhes um novo modelo sobre um mesmo
processo.

C2MOD13

Esclarecer que a abordagem dos problemas cientificos por meio
de modelos simples reflete uma condicdo metodoldgica inerente
a prética cientifica: acrescentar muito detalhe a um modelo pode
comprometer sua capacidade de identificar relagdo causa-efeito
no contexto de um dado estudo, principalmente quando se esta
no inicio deste.

C2MOD14

Envolver os estudantes na identificacdo de detalhes de modelos
imagéticos em citologia que, mesmo sem representar a realidade
em riqueza de detalhes, permite aos cientistas compreenderem
melhor o conhecimento naquela érea.

C2MOD15

Envolver os estudantes na interpretacdo de modelos imagéticos
sobre a membrana e o0 DNA, a partir do objetivo epistémico de
explorar sistemas complexos para destacar a ciéncia enquanto
atividade humana, portanto, influenciada pela seletividade e
subjetividade dos cientistas. Com isso reforcar que para cada
modelo o modelador elege, subjetivamente, uma certa
guantidade de realidade a incluir na representacéo.

Continua.
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Quadro 2 — Versdo final da Matriz de referéncia pré-validagdao (Continuacéo)

C2MOD16

Envolver os estudantes na interpretacdo de modelos imagéticos
sobre 0 DNA e a membrana a partir do objetivo sistémico de
explorar sistemas complexos para destacar o aspecto social da
ciéncia externalizado pelos problemas proprios de uma cultura
epistémica particular, como a citologia e a biologia molecular
interessadas por modelos realistas, mecanicistas.

C2MOG17

Interpretar modelos sobre 0 DNA de uma perspectiva da pratica
da modelagem em si, isto é, da inferéncia empirica e/ou dedutiva
gue permitiram a validacdo do modelo. Em outros termos,
refletir sobre os dados empiricos ou tedricos que permitiram aos
cientistas fundamentarem a validacdo desses modelos.

C2MOG18

Interpretar modelos sobre a membrana de uma perspectiva da
pratica da modelagem em si, isto €, da inferéncia empirica ou
dedutiva que permitiram a validacdo do modelo. Em outros
termos, refletir sobre os dados empiricos ou teoéricos que
permitiram aos cientistas fundamentarem a validagdo desses
modelos.

C2MOG19

Envolver os estudantes na discussdo sobre o processo de revisdo
do modelo. Por exemplo, indagando se 0 modelo da dupla hélice
do DNA continua aceito, se algum dado novo, empirico ou
tedrico, lhe foi acrescentado posteriormente.

C2MOG20

Envolver os estudantes na discusséo sobre o processo de revisdo
do modelo. Por exemplo, rever modelos sobre a membrana e
refletir sobre o que eles nos revelam do ponto de vista da
natureza das explicagdes cientificas.

C3

Contetdo conceitual
objeto do ciclo

Continuo de modelos imagéticos sobre DNA e membrana, bem
como a modelagem subjacente a estes: foco na realidade em si
mesma

Objetivo geral

Interpretar o continuo de modelos imagéticos mirando o DNA e
a membrana. Isto é, captar seus significados a partir do objetivo
para os quais foram criados ou modelados. Neste ciclo, é
importante destacar o objetivo epistémico e explorar
possibilidades desconhecidas de sistemas complexos. Em outras
palavras, explorar ou acessar a realidade de forma apenas
conjecturada.

Guia de apoio a
condugdo do ensino

3.1 Introduzir o foco do ciclo com questdo-problema sobre o

continuo de modelos. Exemplos:

= Projetei um modelo. E agora, o que pensar sobre ele? Ao
propor um modelo, o modelador geralmente pode combinar
trés tipos de raciocinio para realizar inferéncia (supor que
algo existe a partir de outro existente): dedugéo, inducéo e
abducdo sobre o conhecimento. Por meio da deducdo, ele se
orienta pelo conhecimento tedrico construido, pela inducéo
se orienta pelo conhecimento descritivo, observacional ou
experimental de forma direta. Esses foram foco do nosso
ciclo anterior.

Continua.
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Quadro 2 — Versdo final da Matriz de referéncia pré-validagdao (Continuacéo)

No entanto, ap6s decidir sobre 0 que acrescentar ao modelo
(criar ou revisar um modelo), 0 modelador conjectura muitas
coisas sobre esse que ainda ndo observou, experimentou ou
descreveu ainda. Desse modo... tentemos refazer possiveis
conjecturas que nossos modeladores talvez tenham feito sobre
nosso continuo de modelos sobre 0 DNA e a membrana;

» |maginemos ou pesquisemos possiveis questdes levantadas
por James Watson e Francis Crick sobre o modelo da dupla
hélice do DNA;

» |maginemos ou pesquisemos possiveis questdes levantadas
por Singer e Nicholson sobre 0 modelo do mosaico fluido da
estrutura da membrana.

3.2 Sinalizar o limite do escopo do modelo/modelagem ao término

do ciclo

= Quais atributos dos nossos modelos sobre o DNA e a
membrana foram baseados em inferéncias experimentais?
Quiais atributos dos nossos modelos continuam ainda apenas
baseados em inferéncias abdutivas ou hipotéticas?

4. Indicadores
ensino,
aprendizagem
avaliacéo

de

e

C3MOD21

Envolver os estudantes na interpretacdo de modelos imageéticos
sobre 0 DNA e, a partir do objetivo epistémico, explorar
possibilidades desconhecidas, destacando que este ressalta outra
caracteristica da natureza da ciéncia: a criatividade ancorada no
raciocinio hipotético ou abdutivo. Com isso, reforcar que a criacdo
de modelos imagéticos envolve, anterior a descri¢do, a observagao
ou a experimentacdo da realidade em si mesma, tipico do
raciocinio indutivo, o levantamento de hipdteses sobre a
organizacdo, composicdo da realidade que se pretende representar.

C3MOD22

Envolver os estudantes na interpretacdo de modelos imageéticos
sobre a membrana e, a partir do objetivo epistémico, explorar
possibilidades desconhecidas, destacando que este ressalta outra
caracteristica da natureza da ciéncia: a criatividade ancorada no
raciocinio hipotético ou abdutivo. Com isso, reforcar que a criacao
de modelos imagéticos envolve anterior a descri¢do, a observagéo
ou a experimentacdo da realidade em si mesma, tipico do
raciocinio indutivo, o levantamento de hipdteses sobre a realidade
que pretende representar.

C3MOD23

Destacar que muitos modelos apresentados nos livros didaticos
retratam a condicdo de um modelo ja explicativo, embora possa ser
uma explicacdo parcial, que por isso modelos sdo denominados
esses consensuais. Portanto, ndo refletem mais as caracteristicas
dos modelos como discutidos neste ciclo C3 principalmente, onde
eles ainda refletem o estagio inicial de pesquisa, em que muitos
ainda funcionam como guia de pesquisa.

C3M0OG24

Envolver os estudantes na interpretacdo sobre o processo de
criacdo do modelo da estrutura de DNA, como 0 embasamento em
experimentos de pensamento, solicitando-lhes a levantar ou buscar
por informacdo sobre algumas hipo6teses que, possivelmente, 0s
modeladores construiram e tentaram provar posteriormente.

Continua.
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Quadro 2 — Versdo final da Matriz de referéncia pré-validacdo (Concluséo)

C3MOG25

Envolver os estudantes na interpretacdo sobre o processo de
criacdo do modelo de membrana, como o embasamento em
experimentos de pensamento, solicitando-lhes a levantar ou buscar
por informacdo sobre hipéteses que, possivelmente, 0s
modeladores construiram e tentaram provar posteriormente.

C3MOG26

Envolver os estudantes em discussGes sobre 0s processos de
deducéo, inducdo e abdugéo, ajudando-os a compreender que estes
fazem parte da mesma estrutura triadica de raciocinio com que 0s
cientistas buscam explicagdes para as realidades, embora as
diferentes culturas disciplinares recorram a estes de forma a
acentuar um ou outro.

C3MOG27

Destacar que a inferéncia cientifica por meio da inducgéo e deducéo
(inferéncia empirica e tedrica) € um trago mais evidente do que a
abducéo (inferéncia abdutiva) quando nos referimos a natureza do
conhecimento cientifico e seus processos. Este Gltimo quase
sempre fica subentendido, embora seja o tipo de raciocinio mais
revelador da ciéncia como atividade criadora.

C3MO0G28

Explicar que embora a abducéo por si ndo tenha natureza empirica
ou tedrica, é hipotética, imaginativa, possui ou pretende lastro
nesses em sua pretensdo de alcancar o conhecimento real.

C3MO0G29

Envolver os estudantes na discussdo introdutéria sobre o processo
da modelagem com foco nos objetivos explicativos dos modelos,
destacando que estes, na verdade, refletem um estagio avancado
que a representacdo alcancada depois de um certo tempo de
pesquisa. Isto é, a modelagem é uma pratica influenciada ndo sé
por objetivos epistémicos.

C3MOG30

Envolver os estudantes na discussdo introdutéria sobre o processo
da modelagem com foco nos modelos preditivos, destacando que
estes refletem representacdes mais abstratas, diferente dos modelos
imagéticos, mecanicistas e realistas tipicos da citologia. Sendo os
primeiros tipicos dos modelos matematicos utilizados na ecologia,
evolucdo e genética de populacdo, por exemplo.

Observacao: cédigo alfanumérico dos indicadores de ensino, aprendizagem e avaliacdo. A primeira letra
e o primeiro numero indicam o ciclo e nimero do ciclo ao qual a habilidade pertence (C1, C2 ou C3).
As trés letras seguintes especificam a inclinagédo da habilidade para os modelos em si (MOD) ou para a
modelagem (MOG). O ultimo par numérico indica a posicdo topoldgica do indicador de ensino,
aprendizagem e avaliacdo na matriz.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Acolhemos para essa configuragcdo muitas das ideias de Schwarz e White (2005),
Svoboda e Passmore (2011) e as adaptamos ao propdsito deste trabalho. Essas nos pareceram
conveniente uma vez que a intencdo original das autoras também indicava orientar o

planejamento curricular de um trabalho fundamentado nos temas metamodelagem e cultura
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epistémica disciplinar da biologia. Por outro lado, o conceito de ciclo de aprendizagem,
determinante para expressar o carater parcial dos modelos cientificos, bem como o processo de
aprendizagem progressiva, foi referenciado principalmente a partir de Halloun (2006).

As habilidades, como termo que resume duas dimens@es do conteido, conceitual e
epistémico, assumirdo a forma de indicadores de ensino, de aprendizagem e de avaliacdo. Tyler
(1977) adverte que é preciso ter cuidado em nédo se estender com o nimero de habilidades a
serem propostas. Segundo o autor, a generalidade pode levar a descri¢ao de termos sem aptiddo
concreta para indicar aprendizagens e orientar o ensino. Como 0 que estd em causa na
proposicdo de referente desse tipo tem a ver com a capacidade de os ciclos sinalizarem uma
dada evolucao paradigmatica em torno dos modelos, ndo seréa a quantidade de habilidades em
si que definira a qualidade da matriz, mas o poder descrito delas.

Concordamos com o autor quando afirma ser a parte ndo conceitual, da definicao
de habilidades, o ponto nevralgico da criacdo de uma matriz de referéncia. Porém, entendemos
que, mesmo supondo que tal descri¢do tipoldgica tenha sido conduzida com sucesso, seria Util,
do ponto de vista didatico, acrescentar-lhe um suporte aquelas. Uma espécie de guia para as
atividades de ensino dos professores ao estilo proposto por Coll e Martin, (2004), Schwarz e
White (2005), Svoboda e Passmore (2011). Sob a forma de questdes-problema, sua funcéo é
nortear o foco das habilidades propostas em cada ciclo de modelagem.

Temos observado ser esse um aspecto importante a se incluir no plano de trabalho
com foco em modelagem. Por exemplo, Schwarz e White (2005) mapearam da revisao de
literatura questbes como: O que € um modelo? O que os modelos representam? Pode haver
modelos diferentes para 0 mesmo objeto ou fendmeno? Os modelos representam a realidade
absoluta? Para que servem os modelos? Windschitl et al. (2008a) apud Svoboda e Passmore
(2011) destacam: O que estamos deixando de fora do nosso modelo? Por que? Esperamos que
nosso modelo produza previsdes precisas? O que significa se nosso modelo ndo puder produzir
previsdes?

Essas perguntas, como percebemos, giram em torno da natureza dos modelos ou do
processo de modelagem. Associadas as habilidades propostas, aos ciclos de modelagem,
pensamos culminar em um material didatico com maior poder de uso e adaptacdo pelos
professores. Apenas sob a forma de listas de habilidades as matrizes ndo alcancardo seu objetivo
principal de propor uma a¢édo educativa mais concreta, como havia apontado Tyler (1977), ou
de servir como referente maltiplo do ensino, da avaliacéo e da aprendizagem, como analisaram
Bloom, Hastings e Madaus (1983), Hadji (1994), Perrenoud (1999), ao imputarem a exigéncia

de um referente explicito como condicéo essencial do ensino assistido por avaliacdo formativa.
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5.3 Levantamento de dados quantitativos — primeira etapa da validacdo da matriz

Os dados quantitativos foram levantados junto aos (as) juizes (as) por meio do
instrumento de avaliacdo da matriz de ensino apresentado no apéndice D. Trata-se de um
instrumento criado para os objetivos deste estudo e cujos itens espelharam o contetdo da matriz
em cada um dos seus eixos estruturantes, dominios ou elementos, a destacar: a) contetido
conceitual objeto do ciclo; b) objetivo geral do ciclo; c), guia de apoio a conducéo do ensino; e
d) indicadores de ensino, de aprendizagem e avaliagéo.

Alguns elementos, mesmo compondo o layout final da matriz na sua versao pré-
validacéo, a exemplo da indicacéo dos tipos de contetdo, ndo foram incluidos como indicadores
porque entendemos terem sido contemplados pelos selecionados. O instrumento, por espelhar
a matriz, nosso objeto de avaliacdo, foi dividido em trés ciclos. Construimos 43 indicadores,
sendo 15 para o primeiro ciclo, 14 para o segundo e 14 para o terceiro. As habilidades de
ensino, aprendizagem e avaliagédo, dedicamos 30 indicadores; e ao guia de apoio ao ensino, 13.

O instrumento sinalizava algumas orientacdes gerais, a saber: a) de identificacdo:
nome do (a) Juiz (a); b) de esclarecimento sobre as respostas: estimados (as) juizes (as): marcar
no instrumento de avaliacdo da matriz a seguir apenas uma das opcdes: (1| para discordo
totalmente; |2 para concordo parcialmente; [3| para concordo; e @ para concordo totalmente. No
caso de opgdes marcadas com 1 ou 2, por gentileza, sugerir alteracdes de quaisquer tipos:
exclusdo, inclusdo, revisdo; c) de explicagdo do cddigo alfanumerico das 30 habilidades: a
primeira letra e o primeiro numero indicam namero do ciclo ao qual a habilidade pertence (C1,
C2 ou C3). As trés letras seguintes especificam a inclina¢do da habilidade para os modelos em
si (MOD) ou para a modelagem (MOG). O ultimo par numérico indica a posicao topoldgica da
habilidade na matriz.

Foram contatados (as) juizes (as), por meio de carta convite (Apéndice A), que
atingiram pontuacdo igual ou superior ao ponto de corte, indicado no instrumento de selecédo
dos (as) juizes (as) (Apéndice G). Mais detalhes do estudo disponibilizamos por meio dos
instrumentos: 1) termo de consentimento livre e esclarecido — TCLE (Apéndice-B); 2)
procedimento operacional padrdo 1 — POP-1 (Apéndice E); 3) procedimento operacional padrédo
2 — POP-2 (Apéndice-F); e 4) matriz de referéncia (Apéndice C). Esses procedimentos também
foram utilizados por outros autores, Lima (2017; 2020) e Moura et al. (2017), em trabalhos que
objetivam a validacdo de conteddo de tecnologias educativas. Todos os documentos
explicativos do delineamento da pesquisa e do levantamento de dados foram enviados via e-

mail.
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A amostra foi do tipo ndo probabilistica, pertinente quando o objetivo do estudo
ndo é a generalizacdo da populacdo (Oliveira, 2008). Apesar de ser ndo probabilistica, com
sugestdo de tamanho divergente entre os autores, a escolha por um nimero impar evita o vies
do empate de opinides, como concluiu Lima (2017) ao comentar Lynn (1986) e Vianna (1982).
Essa é uma exigéncia importante principalmente quando se avalia apenas qualitativamente um
dado instrumento por meio de um processo iterativo e discursivo, como o fizeram Cardoso e
Scarpa (2018), ao validarem uma ferramenta de andlise de propostas de ensino investigativas.

Neste estudo, adotamos uma amostra com 10 juizes (as). O numero maximo da
prescri¢do proposta por Lynn (1986), assim detalhada: minimo de 5 e maximo de 10 para esse
tipo de trabalho. Essa amostra nos resguardou ainda em relacdo a exigéncia para termos como
ponto de corte para o I-1IVC de cada item o valor minimo 0,78, consoante Alexandre e Coluci
(2011). Lima (2017; 2020) utilizou 9 juizes em dois estudos de validacdo de cartilha
educacional, justificando o carater impar em caso de empate de opinides entre os juizes. Como
ndo propusemos discussdes interativas e iterativas entre os juizes no processo de validacdo da
matriz construida, ao modo de Cardoso e Scarpa (2018), acatamos 0 niUmero maximo indicado
acima.

A fundamentac&o tetrica para validacdo de contetido a qual nos filiamos para este
estudo, mais do que exigir uma amostra para significancia da avaliacdo, exige selecionar
qualitativamente os juizes. Assim, a expertise do participante em relacdo a tematica do estudo
¢ uma exigéncia. Isso torna necessario definir um instrumento com critérios capazes de
identificar os conhecimentos requisitados para julgar os constructos, de maneira a garantir mais
fidedignidade no procedimento de avaliagdo. Segundo Melo et al. (2011), os critérios de
Fehring (1994), originalmente propostos para escolha de especialistas em diagnostico de
enfermagem, tém sido utilizados em outros contextos com adaptacdes. No entanto, advertem
sobre alguns cuidados: 1) descaracterizacdo do instrumento adaptado; 2) auséncia de definigédo
e justificativa de critérios no ambito de um objeto proprio.

Considerando essas adverténcias, nos sentimos confortaveis em assumir nosso
instrumento, apéndice G, de selecdo de juizes apenas como fundamentado em Fehring (1994).
Fundamentado ou baseado porque mantivemos algumas das ideias originais do autor, a saber:
conhecimento teorico e experiéncia profissional como eixos estruturantes do instrumento, ponto
de corte em 5 e pontuacdo maxima em 15 pontos. Para satisfazer esta Ultima, assumimos que a
maior pontuacdo prevaleceria sobre a menor em cada um dos cinco critérios do instrumento.
Portanto, ndo haveveria acumulacdo desses. Porém, nossos critérios envolveram os aspectos:

1.1graduacao em biologia; 1.2 graduacdo em outra area/disciplina; 2.1especializa¢cdo em ensino
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ou educacdo; 2.2 especializacdo em ciéncias morfofuncionais; 2.3 mestrado em ensino ou
educacéo; 2.4 mestrado em ciéncias morfofuncionais; 2.5 doutorado em ensino ou educagéo;
2.6 doutorado em ciéncias morfofuncionais; 3.1 participacdo em grupo de estudo em educacao
ou ensino; 3.2 participacdo em grupo de estudo em ciéncias morfofuncionais; 4.1 publicacédo
no &mbito da educagéo ou ensino; 4.2 publicacdo no ambito das ciéncias morfofuncionais; 4.3
publicacdo sobre modelo/modelagem em educacdo ou ensino; 4.4 publicagdo sobre
modelo/modelagem em ciéncias morfofuncionais; 5.1 experiéncia laboral com o ensino de
citologia na educacdo superior ou ensino de biologia na educacéo béasica; 5.2 experiéncia laboral
com o ensino de ciéncias morfofuncionais em outros campos disciplinares, como anatomia,
embriologia, histologia na educacéo superior.

A originalidade no direcionamento dos critérios aos objetivos do trabalho, como,
por exemplo, a experiéncia tedrica e pratica com a tematica modelo e modelagem na educacao
cientifica foi registrada. Também definimos em 3 os critérios a serem contemplados na
pontuacdo do ponto de corte. Como aumentamos 0S eixos estruturantes do instrumento,
consideramos importante torna-los mais representados no ponto de corte. A pontuacdo dos
juizes esta sintetizada na tabela abaixo. Esta foi consultada na plataforma lattes. O titulo de cada

um dos critérios pode ser consultado no paragrafo acima ou no apéndice G.

Tabela 1 — Escores para caracterizagdo dos juizes (as)

C Cr. Cr. Cr. Cr. Cr. Cr. Cr. Cr. Cr. Cr. Cr. Cr. Cr. Cr. Cr

Juiz (a) 11 12 21 22 23 24 25 26 31 32 41 42 43 44 51 52 Pontuagéo

Dio 2 0 0 0 0 1 0 15 1 0 2 0 2 0 2 0 115
Ane 2 0 1 0 0 1 0 0 0 05 2 0 0 0 2 0 08,5
Tina 2 0 0 0 2 0 0 0 1 0 2 0 0 0 2 0 09,0
Nina 2 0 0 0 0 1 0 15 0 05 0 1 0 1 2 0 09,0
Ozy 2 0 0 05 0 1 0 15 1 0 2 0 2 0 2 0 11,0
Cind 2 0 1 0 2 0 3 0 1 0 2 0 2 0 2 0 15,0
Brian 2 0 1 0 2 0 3 0 1 05 2 0 0 0 2 0 135
Fred 2 0 1 0 2 0 0 0 1 0 2 0 0 0 2 0 10,0
Dilan 0 1 1 0 2 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 06,0
Gal 2 0 0 0 0 0 0 15 1 0 2 0 2 0 2 0 105

Fonte: Elaborada pelo autor.

Observamos que 90% dos juizes pontuaram bem acima do ponto de corte sugerido
pelo instrumento de selecdo, 05 pontos, a excegdo foi Dilan, com apenas 6 pontos, ficando
préximo desse ponto. A expertise da graduacdo em biologia, critério 1.1. também foi atingida

por 90% dos juizes. Outro dado significativo foi em relacdo a experiéncia laboral dos juizes
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com o ensino de biologia na educacdo basica ou ensino de citologia no ensino superior, critério
5.1, com 90% dos juizes pontuando nesse critério. No entanto, a expertise mais sofisticada em
torno da temética modelo e modelagem cientifica € observada apenas em 40% da amostra. 1sso
pode ter refletido na menor participacdo dos juizes no apontamento de sugestdes de melhoria
do instrumento. As respostas levantadas entre os dez juizes inicialmente foram sistematizadas
em uma tabela e posteriormente analisadas com 0s recursos estatisticos pertinentes. Essa
sistematizacdo, na integra, encontra-se no apéndice H. A tabela a seguir ilustra esse processo
no dmbito do primeiro ciclo até o indicador 1.6. Os nomes originais dos juizes (as) foram
substituidos por pseuddnimos, pois tinhamos de manter seus anonimatos em virtude da analise

qualitativa das falas no espacgo de sugestdo de melhoria do instrumento.

Tabela 2 — Sintese dos escores da avaliacdo da matriz pelos juizes (as)

VALORACAO DOS ITENS: 1-2-3-4 ESCORES OBTIDOS

Juiz: Dio
Juiza: Ane
I.1 O conteudo conceitual objeto do ciclo 1 é relevante, Juiza: Tina
adequado e claro para apoiar o ensino baseado em | Juiza: Nina
metamodelagem. Juiz: Ozy
Juiza: Cind
Juiz: Brian
Juiz: Fred
Juiz: Dilan
Juiza: Gal

Juiz: Dio
Juiza: Ane
Juiza: Tina
Juiza: Nina
I. 2 O contetdo conceitual objeto do ciclo 1 é relevante, Juiz: Ozy
adequado e claro para apoiar 0s ciclos 2 e 3 do ensino = Juiza: Cind
baseado em metamodelagem, mirando a citologia. Juiz: Brian
Juiz: Fred
Juiz: Dilan
Juiza: Gal

AhArBBWOBRRPAAREREEMMBEARPRPOREREAEMBDEN

VALORACAO DOSITENS: 1-2-3-4 ESCORES OBTIDOS

Juiz: Dio
Juiza: Ane
1.3 O objetivo geral do ciclo 1, discutir a natureza dos Juiza: Tina
modelos e o processo de modelagem para fundamentar = Juiza: Nina
interpretacGes sobre modelos consensuais imagéticos, é Juiz: Ozy
relevante, adequado e claro para discutir o respectivo = Juiza: Cind
contetdo conceitual objeto do ciclo. Juiz: Brian
Juiz: Fred
Juiz: Dilan
Juiza: Gal

AR, br,bd,bowbrow

Continua.
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Tabela 2 — Sintese dos escores da avaliacdo da matriz pelos juizes (as) (Concluséo)

VALORACAO DOS ITENS: 1-2-3-4 ESCORES OBTIDOS

Juiz: Dio
Juiza: Ane
Juiza: Tina
Juiza: Nina
. 4 As questdes-problema sdo relevantes, adequadas e claras Jjuiz: Ozy
em relacdo ao foco do ciclo de modelagem. Juiza: Cind
Juiz: Brian
Juiz: Fred
Juiz: Dilan
Juiza: Gal

Juiz: Dio

Juiza: Ane

Juiza: Tina
I. 5 A sinalizacdo do limite ou escopo dos modelo e da ' Juiza: Nina
modelagem no ciclo foi indicada claramente. Juiz: Ozy

Juiza: Cind

Juiz: Brian

Juiz: Fred

Juiz: Dylan

Juiza: Gal |

VALORACAO DOS ITENS: 1-2-3-4 ESCORES OBTID

Juiz: Dio

Juiza: Ane
1.6 CIMODO1 é relevante, adequado ao objetivo do ciclo e  Jyiza: Tina
expressa clareza em relacdo as expectativas de ensino, | Jjuiza: Nina
aprendizagem e avaliacéo. Juiz: Ozy

S

Juiza: Cind

Juiz: Brian

Juiz: Fred

Juiz: Dylan
Juiza: Gal |

~ArrprOBRARPAPPREPPAPPPOwRrAPEAEENOOPNRIAEEAEPNOEREEESS

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, a criagdo do instrumento de avaliacdo da matriz propriamante envolveu,
entre outras agdes, a articulacdo dos critérios de Grant e Davis (1997 apud Cardoso; Scarpa,
2018), para validade de contetido, com aspectos da modelagem em educacéo cientifica como
identificados por Schwarz e White (2005), Svoboda e Passmore (2011) e Halloun (2006), entre
outros autores. Apoiados por esse quadro de referéncia estruturamos os dominios da matriz,
bem como 0s seus constructos principais: modelos e modelagem cientifica no contexto da

cultura disciplinar da cultura epistémica da biologia/citologia.



86

5.4 Andlise quantitativa dos dados'®: segunda etapa da validacdo da matriz

Inicialmente, recordemos alguns principios sobre o conceito de validade de
contetido'®. Segundo Bloom, Hastings e Madaus (1983), ela se refere a correspondéncia dos
itens do instrumento de avaliacdo com o programa de referéncia ou seu conteudo. Isto é, um
instrumento de avaliacdo tem validade de conteldo quando espelha uma amostra significativa
da unidade de aprendizagem. Do mesmo modo a entendemos ao defendé-la como a
correspondéncia dos itens da matriz, um instrumento autorizado a servir ao ensino, a
aprendizagem e a avaliagdo, com os constructos!’ analisados neste trabalho: habilidade
epistémica sobre modelos e modelagem cientifica no contexto da cultura disciplinar da biologia.

Os autores supraindicados enfatizam que o0 uso de juizes especialistas em um dado
conteldo fornece a técnica apropriada para verificar essa correspondéncia, uma vez que
supdem-se possuirem aptiddo para reconhecer os tragos mais significados de uma dado
constructo. Definem 75% de concordancia como ponto de corte. Menos de 50% tornaria a
revisdo do item necessaria. Existem diversas técnicas para validacdo de contetdo de um
instrumento e ainda com possibilidade de combinacéo entre essas. O 1VVC é um procedimento
estruturado e comum em estudos de producdo e validacdao de materiais didaticos em abordagem
de tecnologia educacional, seja do tipo impressa, como o fizeram Lima et al. (2017; 2020), ou
digital, a exemplo de Silva et al. (2023).

Para Alexandre e Coluci (2011), trabalhos de validade de contedo de instrumentos
de avaliacdo assumem caréater incondicional quando existe o objetivo de criacdo ou adaptacao
de dispositivos capazes de garantir o levantamento de indicadores confiaveis. Apresentam 0
IVC como um desses métodos. Geralmente, envolvem duas etapas gerais: construcdo ou
adaptacdo do instrumento propriamente e posterior validacdo por especialistas e publico de
interesse. Nosso trabalho debrugou-se sobre um instrumento préprio conforme j& apresentado
ao longo deste texto. A primeira etapa envolveu impreterivelmente o estudo tedrico dos

constructos e posterior estruturacdo do polo morfoldgico na forma de uma matriz.

15 Todas as analises estatisticas foram realizadas usando a linguagem de programagdo R (R, versio 4.3.1, Team
2013). Trata-se de uma linguagem de programag¢do multiparadigma voltada & manipulagdo, andlise e visualizacdo
de dados (Ihaka; Gentleman, 1996).

16 Sobre outros tipos de validade, consultar: Bloom, Hastings e Madaus (1983); Vianna, 1989; Souza, Alexandre
e Guirardello (2017).

7 Assumimos, neste trabalho, a definigdo de constructo posta por Vianna (1989, p. 195) como sendo “tracos,
aptidGes ou caracteristicas abstraidos de uma variedade de comportamentos que tenham significado educacional
(ou psicologico)”.
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Da perspectiva da etapa de validacéo, conseguimos reunir caracteristicas dos dois
sujeitos sociais na amostra dos juizes. Isso porque nosso publico-alvo mirou professores da
disciplina escolar biologia, sendo que 90% dos nossos juizes tinham, no minimo, graduacao,
indicador de alguma expertise, ndo eram leigos no assunto, alguns com experiéncia docente na
educacdo bésica na supraindicada disciplina. Por sua vez, sugerem, ainda, Alexandre e Coluci
(2011), que procedimentos quantitativos e qualitativos possam ser utilizados nesse processo.
Explicamos, anteriormente, o levantamento e a analise desses ultimos. Concentramo-nos agora
nos dados oriundos do I\VVC, embora aqui também nao se exclua a analise qualitativa.

Esse procedimento estatistico € um método parcimonioso que utiliza dados brutos
de escala do tipo Likert. Possui a vantagem de ser usado tanto para avaliar os itens individuais,
seus dominios ou o instrumento como um todo. Nossos indicadores foram valorados em uma
escala graduada de 1 a 4, indicada por tipo de estudo consoante Damasio (2021), do tipo Likert,
com o seguinte codigo de valoracéo: [1| para discordo totalmente; [2 para concordo parcialmente;
para concordo; e 4 para concordo totalmente, como ja haviamos apresentado. Esse padrédo
foi utilizado em outros estudos dessa natureza, como em Lima et al. (2017) e Lima et al. (2020).
Outros autores utilizaram uma escala graduada em 5 pontos, como nos estudos de Silva et al.
(2023) e Tamada e Cunha (2023).

A opgdo dos autores pelos comandos “concordo” e “discordo”, e suas variantes,
nos pareceu sugestivo, uma vez que o [VC faz alusdo ao termo “concordancia”. Isto ¢, o IVC
se refere a percentagem de concordancia entre os juizes sobre um dado item do instrumento (I-
IVC) ou ao instrumento como um todo (S-1VC), segundo Damasio (2021). Ao responder a
determinado indicador, os juizes deveriam atentar, ainda, conforme sugerido pelo comando dos
itens, se esse era representativo do ensino baseado em modelagem — a relevancia. Se estava
claro sobre o aspecto dos modelos ou da modelagem que pretendia expressar — clareza. Por
fim, se mantinham coeréncia interna com o tema principal ou dominio da matriz — adequacao
(Grant; Davis, 1997 apud Cardoso; Scarpa, 2018).

O escore de cada item foi obtido pela soma das respostas pontuadas em “3” ou “4”
seguida pela divisdo do numero total de juizes, no caso 10. A rigor, itens valorados com “1” ou
“2” devem ser excluidos ou revisados a fim de adequa-los ao padrdo mais coerente com o
constructo. Considerando o nimero de juizes definidos neste estudo, a literatura recomenda,
como ponto de corte para validagdo de itens individualmente (I-1VC), o valor de 0,78. Isso se
da para serem estatisticamente representativos. Especificamente, até cinco juizes, recomenda-
se concordancia de 100% e para amostra igual ou superior a seis, 0,78 ou 78%. Para validacédo

do instrumento como um todo (S-1VC), decidimos acolher a versdo que sugere dividir a soma
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dos IVC individuais pelo numero de itens do instrumento, acatando como ponto de corte o valor
0,8 ou 80% (Alexandre; Coluci, 2011; Silva et al. 2023). Em sintese, o S-IVC pode ser definido
simplesmente a partir da média dos IVC individuais, como expressam Silva et al. (2023).

Esclarecamos que decidimos por considerar um dado dominio do instrumento como
uma subcategoria do S-1VC. Isso porque entendemos que, embora um dominio particular ndo
constitua o instrumento como um todo, este agrupa um conjunto de indicadores reunidos em
torno de um eixo do instrumento com uma identidade prépria. Assim, cada um dos trés ciclos
tinha um objetivo geral circunscrevendo-o. Do mesmo modo, a estrutura de cada ciclo
circunscrevia dois aspectos: guia de apoio ao ensino e habilidades. Logo, calculamos cada um
dos trés ciclos da matriz, dominios, e seus respectivos guias de apoio e habilidades como
subdominios do S-1VC, assumindo como ponto de corte 0,8: 0 mesmo do instrumento como
um todo. Isso nos permitiu explorar diversas nuances do nosso instrumento, como IVC por
ciclo, IVC por habilidade e guia de estudo.

Feito esse esclarecimento, partimos para a analise por meio do S-1VC dos dominios
do instrumento, primeiro em relacdo aos ciclos, depois em relacdo ao instrumento como um
todo: a matriz. Em seguida, analisamos o S-1VC dos subdominios guia de estudo e habilidades.
E, por fim, o I-IVC para identificarmos e interpretarmos 0s itens menos expressivos ou que
ficaram abaixo ou proximo do ponto de corte. Como parte dessa acdo e tal qual em outros
estudos dessa natureza, (Tamada; Cunha, 2023), resolvemos considerar no processo de
melhoria da matriz ndo apenas pontuagfes 1 ou 2. Isto €, mesmo alguns juizes pontuando 3 ou
4, porém, ainda sugerindo melhorias, sempre que as julgarmos oportunas, nos sensibilizamos e
empreendemos modificagfes em algumas. Comecemos pelos dados do Grafico 1, no qual

constam os S-1VC dos ciclos e do instrumento como um todo.

Grafico 1 — S-IVC por ciclo e do instrumento

1,001 98% 5% 98% 97%

IVC global

1 2 3 Global
Ciclo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O S-IVC para cada um dos ciclos mostrou-se satisfatério do ponto de vista da
exigéncia minima, acima dos 0,8 ou 80%, recomendado pelo ponto de corte, como também do
preferencialmente superior a 0,9. Entretanto, o ciclo 2 apresentou menor indice de concordancia
em comparagao aos ciclos 1 e 3, como vemos: 0,95. Ainda conforme os resultados apresentados
na figura 1, observamos, em relagdo ao instrumento como um todo, a matriz, um valor alto e
superando igualmente as duas indicagdes anteriores, ponto de corte e preferencialmente
superior, pois foi alcangado exatamente 0,97.

Fundamentado nos valores supraindicados, a matriz foi validada quantitativamente.
A Tabela 3, a seguir, mostra esses mesmos dados, porém, discrimina os temas abordados em
cada ciclo. Observemos que o ciclo 1, modelos e o processo de modelagem cientifica —
metamodelagem no contexto da cultura disciplinar da biologia e citologia, obteve um S-IVC
estatisticamente significativo. Esse comportamento acima do ponto de corte, para esse ciclo em
especial, era esperado hipoteticamente. Um resultado que espelha, entendemos, a importancia
do conteudo ali abordado como o introdutor do processo de ensino baseado em modelagem.
Uma necessidade anunciada explicitamente na Teoria da Modelagem em educacao de Halloun
(2006) pela fase 1 dos ciclos caracterizada pela exploragcdo dos modelos, algo que Schwarz e

White (2005) descrevem como conhecimento de metamodelagem.

Tabela 3 — S-IVC

Ciclo Tema S-IvC
Modelos e o processo de modelagem cientifica — metamodelagem no

1 NN . : . . 0,980
contexto da cultura disciplinar da biologia e citologia
Continuo de modelos imagéticos sobre 0 DNA e a membrana, bem como

2 . . . 0,950
a modelagem subjacente a estes — foco na realidade em si mesma
Continuo de modelos imagéticos sobre 0 DNA ¢ a membrana bem como

3 . . . 0,979
a modelagem subjacente a estes — foco na realidade conjecturada

Matriz - 0,970

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por outro lado, corrobora ainda nossa hipdtese sobre a importincia desse ciclo
especifico, ciclo 1, ou pelo menos a deixa mais clara, quando analisamos cada ciclo em seus

subdominios: guia de apoio e habilidades, como vemos no Grafico 2 a seguir.
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Grafico 2 — S-IVC por guia de apoio e habilidades
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Fonte: Elaborado pelo autor.

E claro que esses indices se manteriam altos aqui também, pois partilharam a
mesma forma de calculo a partir dos I-1VVC. Logo, ndo é essa redundancia que nos interessa. No
entanto, esse nivel de analise nos permite observar as nuances do conteido da matriz que um
ciclo na integra ndo possibilita. Assim, por exemplo, o guia de apoio do ciclo 1 obteve 100%
de concordancia, enquanto as habilidades apresentaram menor valor, no caso, 97%. No ciclo
2, tanto o guia de apoio como as habilidades alcancaram 95% de concordancia. Por fim, no
ciclo 3, merece ser destacado o fato do subdominio referente as habilidades algar 100% de
concordancia e o guia de apoio ficar proximo da recomendacdo de ser idealmente superior a
90%.

Embora importantes as analises anteriores por dominios e subdominios para
visualizarmos a etapa de validacdo, a leitura das respostas individuais dos juizes agregadas
pelos I-IVC nos permite uma compreensdo qualitativa profunda do comportamento dos
indicadores. Analisamos essa situacdo a partir de agora com base nos Graficos 3, 4 e 5.
Especificamente, observamos a influéncia dessas respostas nos indicadores cuja concordancia
ndo atingiu o valor de 100%. Isso nos pareceu sugestivo uma vez que nossos dados nao
constaram de nenhum indicador com valoracao abaixo do ponto de corte, 0,78. Assim, o carater
também qualitativo da anélise poderia ser mais explorado para melhorar o instrumento em sua

segunda versao.
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Grafico 3 — I-IVC dos indicadores do ciclo 1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Primeiramente, ressaltamos, no Grafico 3, que o nivel de concordancia entre os
juizes foi elevado a despeito de todos os indicadores do ciclo 1, variando de 90% a 100%. A
maioria, 80%, obteve concordancia maxima. Logo, nenhum dos 15 indicadores do ciclo ficou
abaixo do ponto de corte para o [I-IVC. Porém, trés indicadores I. 7, I. 14 e I. 15 concentraram
os menores indices: 90%. O 1. 7, habilidade CLMODO02, foi avaliado pela juiza Ane em 2, a
qual apontou que ndo o compreendeu. O 1.14, habilidade CLMOGQ9, o juiz Fred o avaliou em
1 e apontou como justificativa uma contradigéo contida na expressédo “isto ¢” do comando do
instrumento de avaliagdo. Por fim, o indicador 1.15, habilidade CLMOG10, foi avaliado pela
juiza Tina com pontuacéo 2. Ela justificou a nota expressando que ele poderia ser realocado ao
09, o que entendemos tratar-se da habilidade CIMOGO09. Os detalhes dessas analises estdo

descritos no quadro 3. Em seguida, analisemos os I-1VVC dos indicadores do ciclo 2.

Quadro 3 — ModificacOes acatadas e reescritas ap0s sugestdes dos juizes — Ciclo 1

Indicadores Sugestdes indicadas pelos juizes ModificacBes
1. O contetido
conceitual objeto do
CICIO 1 8 TEIBVANLE, | oooveeeeieeee ettt e e e neeienenees | eeeeeeee e e e et e e s et e e e e e e e e e e eanes
adequado e claro
para apoiar 0 ensino
baseado em
metamodelagem.

Continua.
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Quadro 3 — ModificacOes acatadas e reescritas ap0s sugestdes dos juizes — Ciclo 1

(Continuacéo)

Indicadores

Sugestdes indicadas pelos juizes

ModificacBes

O conteldo conceitual
objeto do ciclo 1 é
relevante, adequado e
claro para apoiar 0s
ciclos 2 e 3 do ensino
baseado em
metamodelagem
mirando a citologia.

O objetivo geral do
ciclo 1 é relevante,
adequado e claro para
discutir o respectivo
conteldo  conceitual
objeto do ciclo.

1.3 O objetivo geral do ciclo 1: discutir
a natureza dos modelos e o0 processo de
modelagem para fundamentar
interpretacdes sobre modelos
consensuais imageéticos em biologia e
citologia.

A juiza Tina mesmo pontuando em 3 0
item interroga se o instrumento tem
publico-alvo e se, em caso afirmativo,
ndo seria interessante indica-lo aqui no
objetivo. A sugestdo foi acatada e
reescrita. Deixamos subentendido o
publico-alvo, professores do ensino
médio, pelo contexto “ensino de
biologia/citologia no ensino médio”.

1.3 O objetivo geral do ciclo
1: discutir a natureza dos
modelos e o processo de
modelagem para fundamentar
interpretacdes sobre modelos
consensuais imagéticos no
ensino de biologia/citologia
do ensino médio.

As questbes-problema
do ciclo 1 sdo
relevantes, adequadas
e claras em relacdo ao
foco do ciclo de
modelagem.

A sinalizagdo do
limite ou escopo dos
modelos e da
modelagem no ciclo 1
foi indicada
claramente.

1.5 A sinalizagdo do limite ou escopo
dos modelos e da modelagem no ciclo
foi indicada claramente.

= A cultura epistémica da biologia

[.]

= Como a citologia, especificamente,
utiliza-se dos objetivos “explorar
sistemas complexos” e “explorar
possibilidades™?

O juiz Dio sugere que os topicos da

citologia sejam indicados. Avaliou o

item em 3. Essa sugestdo foi acatada.

1.5 A sinalizagdo do limite ou

escopo dos modelos e da

modelagem no ciclo foi

indicada claramente

= A cultura epistémica da
biologia tem interesse em
objetivos diversos em
relacdo aos modelos, a
destacar: explicar, prever,

desenvolver  conceitos,
explorar sistema
complexo e explorar
possibilidades, mas as

diferentes subareas dessa
ciéncia possuem interesse
epistémicos particulares.
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Continua.

Quadro 3 — ModificacBes acatadas e reescritas apos sugestdes dos juizes — Ciclo 1

(Continuacéo)

A juiza Tina, entende que: “A ultima
parte, por ser uma pergunta, talvez se
encaixe melhor dentro das questdes-
problema”. Ao rever a fundamentagdo
tedrica, entendemos que o principio de
ndo confinar os modelos de forma
terminal implica articularmos um ciclo
com o proximo e, desse modo, a forma de
pergunta tinha por objetivo destacar esse
carater de continuidade. Todavia,
achamos pertinente a proposta da juiza de
deixar a interrogacdo apenas nas
guestdes-problema. Porém, no lugar de
realocarmos, apenas reestruturamos a
sentenca.

A citologia, como subarea da
biologia, tem interesse em
explicagdes detalhadas de
processos e estruturas, como
vimos nos exemplos sobre a
estrutura e fungdo do DNA e
da membrana. Sacrifica,
desse modo, o poder preditivo
de modelos mais abstratos por
modelos explicativos mais
realistas.

6. Indicadores de
ensino,
aprendizagem e
avaliacéo do Ciclo 1

I.7 C1MODO02 Discutir sobre a
caracteristica dos modelos segunda a
gual nenhum deles é certo ou completo,
embora possa haver diferenca na
complexidade epistemoldgica (descrever
¢ mais simples do que explicar) e
ontoldgica (abordar apenas a descri¢do
de um ente é mais simples do que
explicar processos) de uns sobre outros.
A juiza Ane alegou que ndo
compreendeu o indicador. Né&o fez
sugestdo de exclusdo, de inclusdao ou
modificagdo. Consultando o indicador,
percebemos tratar-se de um contelddo
importante para apreender o modelo
como uma representacdo parcial da
realidade. Entendemos que a
compreensdo do indicador possa exigir
mais estudo em outros materiais ou
mesmo alguma formagdo continuada.
Mesmo assim, para ndo misturar
certeza com complexidade, pois o fato de
ser mais completo ndo implica, pelo
outro lado, que um modelo mais simples
esteja errado, resolvemos melhorar o
indicador. E certo que, nesse caso, so
uma abordagem interativa com os juizes
seria mais efetiva.

1.7 CLMODO02 Discutir sobre
a caracteristica dos modelos
segundo a qual nenhum deles
é completo, embora possa
haver diferenca na
complexidade epistemoldgica
(descrever é mais simples do
gue explicar) e ontologica
(abordar apenas a descri¢do
de um ente é mais simples do
que explicar processos) de
uns sobre outros. No entanto,
essa  complexidade ndo
implica tornar os modelos
mais simples em errado.

Continua.
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Quadro 3 — ModificacOes acatadas e reescritas ap0s sugestdes dos juizes — Ciclo 1

(Continuacéo)

.14 C1IMOGO09 Discutir aspectos da
modelagem na perspectiva apenas de uso
dos modelos, isto é, usa-los para explicar,
comunicar ou representar um dado
conceito mais elaborado.

O juiz Fred sugeriu “refazer” o item sem
usar a expressao “isto €, pois, segundo
ele, essa acabava por ser uma afirmacao
de que a sentenga anterior ndo esta clara,
e um dos aspectos do comando da
guestdo é justamente a clareza. Ao
examinar o indicador, efetuamos as
alteragOes, tentando adequadar o item a
sugestdo do juiz. Mais do que retirar a
expressdo “isto €7, entendemos que
acrescentar a redagdo “o uso didatico...”
traria mais clareza ao item no sentido de
um tipo particular de uso dos modelos.

C1MOGQ9 Discutir aspectos
da modelagem na perspectiva
apenas de uso didatico dos
modelos  para  explicar,
comunicar ou representar um
dado conceito mais
elaborado.

.15 C1IMOGI10 Discutir aspectos da
modelagem na perspectiva apenas de uso
dos modelos para guiar experimentos ou
observacgéo nas atividades de
investigacdo cientifica.

A juiza Tina sugeriu reorganizar o
indicador para que o mesmo fosse
interegrado  ao 1.14: habilidade
C1MOGO09. Embora concordemos com a
juiza que ambas as habilidades realmente
dizem respeito a pratica da modelagem
numa perspectiva de uso, e ndo de criacao
propriamente, a separagdo visou a tornar
mais explicita essa acdo mostrando
nuangcas de uso. Assim, na habilidade
C1MOGO09, reforcamos o uso didatico,
enquanto na habilidade C1MOG10
reforcamos 0 uso como guia de
experimentos ou observacdo, que no
nosso entendimento demarcam usos
distintos. Realizamos uma pequena
alteracdo na redacdo desta Ultima e a
mantivemos independente, pelos motivos
expostos anteriormente.

C1MOG10 Discutir aspectos
da modelagem na perspectiva
apenas de uso dos modelos
para guiar experimentos ou

guiar observacéo nas
atividades de investigacdo
cientifica.

C1MODO01

Envolver os estudantes em
discussdes sobre a natureza

dos modelos,
circunscrevendo-a como uma
representacdo  parcial e

intencional de um conceito ou
ideia, de uma estrutura ou
ente, de um processo ou uma
propriedade, sejam  eles
biolégicos, fisicos, quimicos
ou socialis.

Continua.
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Quadro 3 — ModificacOes acatadas e reescritas ap0s sugestdes dos juizes — Ciclo 1
(Concluséo)

A juiza Tina sugeriu remover a palavra
“coisa” da habilidade CIMODO01, assim
o fizemos.

Envolver os estudantes em discussdes
sobre a natureza dos modelos,
circunscrevendo-a como uma
representacdo parcial e intencional de um
conceito ou ideia, de uma estrutura, ente
Oou coisa, de um processo ou uma
propriedade, sejam eles bioldgicos,
fisicos, quimicos ou sociais.

7. Outros
Fonte: Elaborado pelo autor.

Grafico 4 — I-IVC dos indicadores do ciclo 2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Grafico 4 também nos mostra que todos os itens do ciclo 2 alcangaram I-IVC
satisfatorio, acima do ponto de corte de 78%. No entanto, houve menor representagdo de itens
com concordancia maxima, aproximadamente 64%, ¢ ainda a presenga de indicadores proximos
ao ponto de corte indicado pela literatura, como observamos nos I. 2 e I. 6 com concordancia
de 80%. Outros trés, 1. 5, 1. 11 e 1.12, obtiveram 90% de concordancia.

O 1.2 se refere ao objetivo geral do ciclo 2: interpretar modelos imagéticos mirando

seu uso para explorar sistemas complexos com foco na realidade em si mesma. O juiz Fred o
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pontuou em 1, justificando uma incoeréncia no comando do indicador; e a Juiza Gal em 2,
alegando a existéncia de uma repeticdo na frase “foco da realidade em si mesma” no ciclo 3. O
primeiro € interpretado no Quadro 4, a seguir, e a segunda no Quadro 5, ao analisarmos o ciclo
3. O 1.6 representante da habilidade C2MOD12 recebeu pontuacdo 2 e 1 dos juizes Tina e Fred,
respectivamente. Por fim, os indicadores 1.5, habilidade C2MOD11, .11, habilidade
C2MOG17, e 1.12, habilidade C2MOG18, receberam pontuagdo 1 do juiz Fred, todas
justificadas pelo argumento de insatisfacdo com a expressao “isto ¢”. A interpretacdo dessas

falas esta no Quadro 4 logo abaixo.

Quadro 4 — Modificacdes acatadas e reescritas apos sugestdes dos juizes — Ciclo 2

Indicadores Sugestdes indicadas pelos juizes Modificacdes
1. O contetdo
conceitual objeto | 1.1 Continuo de modelos imagéticos sobre | 1.1 Continuo de modelos

do vciclo 2 ¢
relevante,
adequado e claro

DNA e membrana bem como a modelagem
subjacente a estes.

imagéticos sobre o DNA e a
membrana bem como a
modelagem subjacente a

para apoiar 0 estes: foco no carater
ENSINO DASEAND BM | .ioviieiecicc e subjetivo e seletivo do
metamodelagem. A juiza Gal, indiretamente, ao apontar | modelador.

incoeréncia no 1.2 do ciclo 2 e I. 3 do ciclo 3

nos levou a esta correcdo.

5. O juiz Dio embora tenha pontuado o item
em 3, sugeriu certificarmos sobre o0s

modelos estarem “cientificamente
corretos e atualizados”. Segundo a
fundamentacdo te6rica que temos

defendido neste trabalho (Halloun, 2006,
Schuwarz e White, 2005, Svoboda e
Pasmore, 2011) ndo faria sentido defender
uma concepcao estatica ou positivista
sobre os modelos. Os exemplos indicados,
como o da dupla hélice e do mosaico
fluido, sdo apenas pontos de apoio paraa
discussdo. Isso fica evidente ao
indicarmos o contetido conceitual do ciclo
2 “Continuo de modelos imagéticos sobre
DNA e membrana bem como a
modelagem subjacente a estes”. E
questdes do guia de apoio como “E
concebivel aos cientistas sugerirem nova
representacdo sobre um dado modelo?
Acaso sim, justifiquemos.”

Continua.
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Quadro 4 — ModificacOes acatadas e reescritas apos sugestdes dos juizes — Ciclo 2

(Continuacéo)

Indicadores

Sugestdes indicadas pelos juizes

ModificacOes

O objetivo geral do
ciclo 2 é relevante,
adequado e claro

1.2 Interpretar modelos imagéticos mirando
0 DNA e a membrana. Isto é, captar seus
significados a partir do objetivo para os
quais foram criados ou modelados. Neste
ciclo destacar o objetivo epistémico de
explorar sistemas complexos com foco na
realidade observada em si mesma, isto é,
naquilo que o modelo pretende captar por
meio da observacdo, da descricdo ou da
deducdo teorica direta.

O juiz Fred pontuou o item em 1 e mais uma
vez sugeriu “refazer” o item sem usar a
expressdo “isto €7, pois, essa implicava em
contradizer o préprio comando que
direcionava o item para uma afirmacgéo de
clareza e, segundo 0 mesmo, a expresséo tem
como significado exclarecer algo. Além
disso, alegou sua apari¢do duas vezes.

A juiza Gal pontuou o item em 2
justificando que na matriz de referéncia a
redacdo “com foco na realidade em si
mesmo” constava no ciclo 3. De fato consta,
mas ndo em relacdo ao préprio indicador 12
do ciclo 3, e sim em relagéo ao indicador 1.1
do ciclo. Assim, este indicador foi corrigido
no espacgo dedicado ao mesmo no ciclo 3.

A juiza Tina pontuou esse indicador em 3.
Porém fez sugestdes justificando que “A
sequéncia ficou um pouco longa, o que
dificultou entender o que de fato, seria o
objetivo geral.” A extensdo de muitos
indicadores da matriz deve-se ao fato de
terem sido escritos propositalmente com o
auxilio de modificadores, como na BNCC,
para clarificar seu uso sobretudo pelos
docentes. Mesmo assim, acatamos sua
sugestdo e juntamente com as demais
reescrevemos esse indicador.

1.2 Interpretar continuos de
modelos imagéticos mirando
0 DNA e a membrana. A
interpretacdo  é  assumida
como o0 ato de captar o
significado dos modelos a
partir do objetivo para os
quais foram criados. Neste
ciclo, objetiva-se destacar o
objetivo epistémico e
explorar sistemas complexos,
por meio de modelos mais
simplificados, exaltando o
carater subjetivo e seletivo
dessa acdo.

para discutir 0
respectivo
contetdo
conceitual objeto
do ciclo.
As questdes-

problema do ciclo
2 sdo relevantes,
adequadas e claras
em relacdo ao foco
do ciclo de
modelagem.

1.3 questdes-problema

1.3 questdes-problema

6. O que nossos modelos

imagéticos  sobre  a
membrana estdo
representando (processo,
estrutura)?

Continua.
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Quadro 4 — ModificacBes acatadas e reescritas apos sugestdes dos juizes — Ciclo 2

(Continuacéo)

Indicadores

Sugestdes indicadas pelos juizes

ModificacBes

3. As questdes-
problema do ciclo 2 séo
relevantes, adequadas
e claras em relacédo ao
foco do ciclo de
modelagem.

1.3 questdes-problema

1.3 questdes-problema

7.

10.

11.

O que nosso continuo de
modelos nos permite
inferir sobre a atividade
cientifica de uma
perspectiva da
subjetividade do
modelador?

O que nosso continuo de
modelos nos  permite
inferir sobre os objetivos
epistémicos dos cientistas
que estudam as células?

O que nosso continuo de
modelos nos  permite
inferir sobre o grau de
complexidade
epistemoldgica de cada
representacdo?

A citologia faz uso de
modelos realistas ou
abstratos? Quais subareas
da biologia se utilizam
mais de modelos
abstratos ou realistas?

E  concebivel  aos
cientistas sugerirem nova
representacdo sobre um
dado modelo consensual?

4. A sinalizacdo do
limite ou escopo dos

modelos e da
modelagem no ciclo 2
foi indicada
claramente.

1.4 Sinalizar o limite ou escopo dos modelos
e da modelagem

Nossos modelos tinham por objetivo
representar a realidade em si mesma, sendo
inclinados para o realismo dos modelos
imagéticos em citologia. Com isso buscamos
interpretar nossos modelos ou a pratica da
modelagem de uma perspectiva
principalmente  dos dados empiricos
(observacdo ou experimentacdo) ou teéricos
gue sustentaram sua proposicao.

1.4 Sinalizar o

limite ou

escopo dos modelos e da
modelagem

12.

Nossos modelos tinham
por objetivo representar a
realidade em si mesma,
sendo inclinados para o
realismo dos modelos
imagéticos em citologia.

Continua.
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Quadro 4 — Modificacdes acatadas e reescritas apos sugestdes dos juizes — Ciclo 2

(Continuacéo)

Indicadores

Sugestdes indicadas pelos juizes

ModificacBes

4. A sinalizacdo do
limite ou escopo
dos modelos e da
modelagem no
ciclo 2 foi indicada
claramente.

Mas é certo que os modeladores estiveram
inicialmente envolvidos com raciocinios que
constituiam apenas hipéteses sobre a
realidade que buscavam explicar. Vamos
agora tentar refazer esse percurso sobre a
versdo conjecturada do nosso continuo de
modelos.

Sensiveis & preocupagdo desse item nos
outros ciclos, tentamos reescrevé-lo nos
outros ciclos.

1.4 Sinalizar o limite ou
escopo dos modelos e da
modelagem

13. Buscamos interpretar
nossos modelos ou a
pratica da modelagem
principalmente de uma
perspectiva da
subjetividade e
seletividade do
modelador.

14. As explicagBes empiricas
que analisamos sobre a
estrutura do DNA e da
membrana ndo revelaram
a atividade criativa
envolvida em muitas
delas.

15. Os modeladores, ao se
debrucarem  sobre a
estrutura do DNA ou da
membrana, de uma
perspectiva experimental,
e ndo apenas descritiva,
se envolvem em
raciocinios inicialmente
hipotéticos.

16. Essa atividade criativa
ndo foi objeto da
interpretacao dos
continuos de modelos
anteriormente.

5. Indicadores de
ensino, aprendizagem e
avaliacdo do Ciclo 2

1.6 C2MOD12 Envolver os estudantes na
identificagdo de aspectos morfofuncionais
dos modelos, mirando o foco da
representacdo, isto é, sua intencionalidade
ontoldgica, ao longo de um continuo de
modelos imagéticos sobre a membrana:
retratador de estrutura e descritor de
processo. Para isso, sempre 0s encorajar ou
os desafiar solicitando-lhes um novo
modelo sobre um mesmo processo.

1.6 C2MOD12 Envolver os
estudantes na identificagdo e
interpretacdo de  aspectos
morfofuncionais dos
modelos, exaltando o foco ou
intencionalidade de cada
representacéo ao longo de um

continuo de modelos
imagéticos sobre a
membrana: retratador de

estrutura ou descritor de
processo. Para isso, sempre 0s
encorajar ou 0s desafiar
solicitando-lhes um novo
modelo sobre uma mesma
estrutura Ou Mesmo processo.
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Continua.

Quadro 4 — ModificacOes acatadas e reescritas apos sugestdes dos juizes — Ciclo 2

(Continuacéo)

5. Indicadores de
ensino, aprendizagem e
avaliacdo do Ciclo 2

A juiza Tina considerou que a habilidade
C2MOD12 poderia ser alocada para
habilidade C2MOD11. Concordamos com a
juiza em parte. Realmente ambas
incorporam quase a mesma estrutura frasal,
com excecdo que a primeira aborda o
conteudo conceitual da membrana e a
segunda do DNA. A separacéo ali foi apenas
uma prudéncia didatica e ndo uma confuséao
conceitual que nos privasse de enxergar que
ambas as habilidades poderiam ser
circunscritas pela mesma perspectiva
ontoldgica. Entendemos que se ater a um
Unico contedo tornaria o planejamento de
sequéncias didaticas mais demarcadas.

O juiz Fred mais uma vez mostrou
preocupacao com a expressao “isto é”, pois,
segundo ele, implica uma contradigdo com o
comando da questdo que sinaliza, como ja
explicamos, para ideia de adequacdo. Como
temos visto esta preocupacdo se repetir ao
longo de suas falas, é oportuno um
esclarecimento.  Entendemos que no
contexto de uso da supraindicada expressao
esta atua sim como um elemento de
explicag&o da estrutura frasal como um todo,
ndo entrando em contradicdo com o
comando do instrumento por isso. Contudo,
como temos explicado sobre essa pesquisa
ndo recorrer ao processo iterativo com 0s
juizes, reescrevemos o item a fim de
considerar a voz deste além de melhorar
outros aspectos que o ato de avaliar nos
permitiu compreender.

1.5 C2MOD11 Envolver os estudantes na
identificacdo de aspectos morfofuncionais
dos modelos, mirando o foco da
representacdo, isto €, sua intencionalidade
ontoldgica, ao longo de um continuo de
modelos imagéticos sobre o DNA: retratador
de estrutura e descritor de processo. Para
isso, sempre 0s encorajar ou os desafiar
solicitando-lhes um novo modelo sobre um
mesmo processo.

O juiz Fred apresentou a mesma
justificativa dada ao indicador I. 6. Logo,
nossa interpretacao aqui também acompanha
aquela situacéo.

1.5 C2MOD11 Envolver os
estudantes na identificacdo e
interpretacdo  de  aspectos
morfofuncionais dos
modelos, exaltando o foco ou
intencionalidade de cada
representacdo ao longo de um
continuo de modelos
imagéticos sobre o DNA:
retratador de estrutura ou
descritor de processo. Para
iSso, sempre 0S encorajar ou
os desafiar solicitando-lhes
um novo modelo sobre uma
mesma estrutura ou mesmo
processo.
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Continua.

Quadro 4 — ModificacOes acatadas e reescritas ap0s sugestdes dos juizes — Ciclo 2

(Concluséo)

.11 C2MOGL17 Interpretar continuos de
modelos sobre 0 DNA de uma perspectiva da
pratica da modelagem em si, isto é, da
inferéncia empirica ou dedutiva que
permitiram a validacdo do modelo. Em
outros termos, refletir sobre os dados
empiricos ou teéricos que permitiram aos
cientistas fundamentarem a validacao desses
modelos.

O juiz Fred apresentou a mesma
justificativa dada ao indicador I. 6. Logo,
nossa interpretacdo aqui também acompanha
aquela situacdo.

1.11 C2MOGL17 Interpretar
continuos de modelos sobre 0
DNA de uma perspectiva da
pratica da  modelagem
(criacdo ou revisdo), levando
0s estudantes a refletirem
sobre alguns dados empiricos
ou tedéricos que permitiram
aos cientistas fundamentarem
a validacao desses modelos.

.12 C2MOG18 Interpretar modelos sobre a
membrana de uma perspectiva da préatica da
modelagem em si, isto é, da inferéncia
empirica ou dedutiva que permitiram a
validagdo do modelo. Em outros termos,
refletir sobre os dados empiricos ou tedricos
que permitiram aos cientistas
fundamentarem a validacdo desses modelos
O juiz Fred apresentou a mesma
justificativa dada ao indicador I. 6. Logo,
nossa interpretacao aqui também acompanha
aquela situacdo.

1.12 C2MOG18 Interpretar
continuos de modelos sobre a
membrana de uma
perspectiva da pratica da
modelagem  (criagdo  ou
reviséo), levando 0S
estudantes a refletirem sobre
alguns dados empiricos ou
tedricos que permitiram aos
cientistas fundamentarem a
validacdo desses modelos.

6. Outros

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme anunciamos, as respostas levantadas por meio do instrumento de

avaliacdo da matriz foram sistematizadas, analisadas, por meio interpretativo, e reescritas

quando julgamos conveniente. Agrupamos esses dados no ambito dos trés ciclos para

acompanhar o proprio layout da matriz. Por fim, fazemos a analise do I-IVVC dos indicadores

do ciclo 3 mostrados no Grafico 5.
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Grafico 5 — I-IVC dos indicadores do ciclo 3
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observamos que o Grafico 5 apresentou um comportamento similar ao do Grafico
3, variando de 90% a 100%, porém, os indicadores pontuados em menor concordancia ficaram
concentrados no subdominio guia de apoio, enquanto no Grafico 3 esses itens ficaram
concentrados no subdominio habilidade de ensino, aprendizagem e avaliacdo. Quase 80% dos
indicadores conseguiram pontuagdo acima do preferencialmente recomendado pela literatura:
superior a 90%. O 1.1 representado pelo descritor contetdo conceitual objeto do ciclo - continuo
de modelos imagéticos sobre DNA e membrana, bem como a modelagem subjacente a estes:
foco na realidade em si mesma. A juiza Gal, ao avaliar o 1.2 do ciclo 2, jA mencionara esse item
como sujeito a corregdes. Aqui ela repete a observacédo e o pontua em 2, justificando novamente
a incoeréncia contida na frase “foco na realidade em si mesmo”. O juiz Fred avaliou o 1.2,
sobre o objetivo geral do ciclo 3, em 1. O juiz Ozy, por sua vez, avaliou o 1.3, introduzir o

foco do ciclo com questdo-problema sobre o continuo de modelos, em 2.
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Quadro 5 — ModificacGes acatadas e reescritas apos sugestdes dos juizes — Ciclo 3

Indicadores Sugestdes indicadas pelos juizes ModificacOes
1. O contetdo | 1.1 Continuo de modelos imagéticos sobre DNA | 1.1~ Continuo  de
conceitual objeto | e membrana, bem como a modelagem subjacente | modelos  imagéticos
do ciclo 3 é | aestes: foco narealidade em si mesma. sobre DNA e
(Y L2AVZ 1] (= TR membrana, bem como
adequado e claro | A Juiza Gal se referiu a este item, 1.1 do ciclo 3, | a modelagem

para apoiar 0
ensino baseado em
metamodelagem.

ao justificar a pontuacdo 2 do indicador 1.2 do
ciclo 2. Percebemos que, apesar desta ter
confundido esses indicadores, o 1.1 do ciclo 3
realmente tinha sido escrito com um erro
representado pela seguinte parte do descritor que
ndo deveria conter na indicacdo do contetdo
conceitual deste ciclo: “foco na realidade em si
mesma”, e sim foco na realidade conjecturada.
Por sua vez, o 1.1 do ciclo 2, faltou ser explicitado
a frase: foco na realidade em si mesma.

subjacente a estes: foco
no carater criativo do
modelador ao pensar
ou experimentar sobre
versOes da realidade.

O objetivo geral do
ciclo 3 é relevante,
adequado e claro

para discutir o
respectivo
contetdo
conceitual objeto
do ciclo.

1.2 Interpretar continuo de modelos imagéticos,
mirando o DNA e a membrana. Isto é, captar seus
significados a partir do objetivo para os quais
foram criados ou modelados. Neste ciclo,
destacar o objetivo episttmico “explorar
possibilidades  desconhecidas de  sistemas
complexos”. Em outras palavras, explorar ou
acessar a realidade de forma apenas conjecturada.
O juiz Fred fundamentou seu argumento mais
uma vez no incdmodo com as expressdes como
“isto €”, “em outras palavras”, que, segundo ele,
sdo indicadoras de contradicdo em relacdo ao
comando do item que questiona a clareza,
adequacdo e relevancia do item.

1.2 Interpretar
continuos de modelos
imagéticos mirando o
DNA e a membrana. A
interpretacdo assumida
como o ato de captar o
significado dos
modelos a partir do
objetivo para 0s quais
foram criados. Neste
ciclo, destacar o
objetivo  epistémico
explorar de sistemas
complexos, por meio

de  modelos  mais
simplificados,
exaltando o carater

criativo dessa acao, em
oposicdo ao carater
meramente descritivo e
explicativo. Trata-se de
um  objetivo  que
explicita como a parte
do ato de conhecer
pode implicar realizar
conjecturas sobre a
realidade ao mobilizar
recursos criativos por
via da experimentacdo
(empirica, de
pensamento),
analogias.

Continua.
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Quadro 5 — ModificacGes acatadas e reescritas apos sugestdes dos juizes — Ciclo 3

(Continuacéo)

Indicadores

Sugestdes indicadas pelos juizes

Modificacbes

3. As questdes-
problema do ciclo
3 sdo relevantes,
adequadas e
claras em relacdo
ao foco do ciclo
de modelagem.

1.3 introduzir o foco do ciclo com questéo-

problema sobre o continuo de modelos.

Exemplos:

= Projetei um modelo. E, agora, 0 que pensar
sobre ele? Ao propor um modelo, o
modelador geralmente pode combinar trés
tipos de raciocinio para realizar inferéncia
(supor que algo existe partir de outro
existente): deducdo, inducdo e abducdo
sobre 0 conhecimento. Por meio da
deducéo, ele se orienta pelo conhecimento
tedrico construido, pela inducdo se orienta
pelo conhecimento descritivo,
observacional ou experimental de forma
direta. Esses foram foco do nosso ciclo
anterior. No entanto, ap6s decidir sobre o
gue acrescentar ao modelo (criar ou revisar
um modelo), o modelador conjectura
muitas coisas sobre esse que ainda néo

observou, experimentou ou descreveu
ainda. Desse modo, tentemos refazer
possiveis conjecturas, hipOteses, que

nossos modeladores talvez tenham feito
sobre nosso continuo de modelos do DNA
e da membrana.

»= Imaginemos ou pesquisemos possiveis
questdes levantadas por James Watson e
Francis Crick sobre o modelo da dupla
hélice do DNA.

* Imaginemos ou pesquisemos possiveis
guestdes levantadas por Singer e Nicholson
sobre 0o modelo do mosaico fluido da
estrutura da membrana.

O juiz Ozy sugeriu acrescentar questdes sobre
“constituicdio molecular das membranas
bioldgicas, com énfase para as biomoléculas
fosfolipidicas e proteinas (integrais
transmembrana)”.

1.3 introduzir o foco do
ciclo com  questdo-
problema sobre o continuo
de modelos.

Para comegar...
ExplicagGes das realidades
fisicas geralmente podem
combinar trés tipos de
raciocinio para realizar
inferéncia (supor que algo
existe a partir de outro
existente): deducao,
inducéo e abducéo sobre o
conhecimento. A deducéo
se fundamenta no
conhecimento tedrico
construido. A inducdo se
orienta pelo conhecimento
empirico: descritivo,
observacional ou
experiencial. Esses foram
foco do ciclo 2. No
entanto, a tentativa de
explicacdo da realidade
pode levar o cientista a
conjecturar muitas versdes
sobre essa, captadas nado
apenas descritivamente ou
dedutivamente, mas,
sobretudo, abdutivamente.
Sendo assim, pensemos:

= Por que no método
cientifico
experimental o uso do

raciocinio  abdutivo
torna-se
imprescindivel?

= Qual o papel dos
modelos no contexto
de experiéncias
empiricas ou de
pensamento?

Continua.
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Quadro 5 — ModificacGes acatadas e reescritas apos sugestdes dos juizes — Ciclo 3

(Concluséo)

Indicadores

Sugestdes indicadas pelos juizes

Modificacdes

4. A sinalizacdo do
limite ou escopo
dos modelos e da
modelagem  no
ciclo 3 foi
indicada
claramente.

1.4, Sinalizar o limite do escopo do
modelo/modelagem ao término do ciclo.

= Quais atributos dos nossos modelos sobre o
DNA e a membrana foram baseados em
inferéncias experimentais?

= Quais atributos dos nossos modelos
continuam ainda apenas baseados em
inferéncias abdutivas ou hipotéticas?

A juiza Tina ja havia manifestado esse mesmo
incomodo em relagdo ao ciclo 1. Do mesmo
modo, concordamos com sua coeréncia neste
ciclo 3.

1.4. Sinalizar o limite do
€scopo do
modelo/modelagem ao
término do ciclo.

Na citologia, por ser
uma ciéncia
experimental, a
realidade estrutural e
funcional sobre o
DNA e a membrana
séo apreendidas
muitas vezes nao
pela observacdo e
descricdo de uma
realidade  estatica,
foco em si mesma.

A compreensdo da
realidade muitas
vezes requer
imaginagdo, criagdo
sobre determinados
atributos dessa
realidade,

colocando-se, assim,
a observacdo e a
descricdo a servico
de compreender uma
realidade dinamica.
Muitos atributos dos

Nnossos modelos
antes de  serem
apresentados como

um fato da realidade,
foram apenas uma
representacao
hipotética
realidade.

dessa

5. Indicadores de

ensino,
aprendizagem e
avaliacédo do
Ciclo 3

6. Outros

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As analises anteriores circunscreveram itens cuja pontuacdo ndo atingiu o indice
de concordancia maxima entre os juizes: 100%. Assim rastreamos as pontuacfes 1 e 2 que
puxaram para baixo a concordancia dos itens. Agora passamos a rastrear também itens que
pontuaram em 3 ou 4. Como anunciamos, iriamos considerar toda sugestéo que nos levasse a
melhorar a matriz, independente do valor do ponto de corte em si para validacéo do item, 0,78,
ou da nota individual de cada juiz. Esse encaminhamento também foi seguido por outros autores
como Tamada e Cunha (2023). Tais analises seguem sistematizadas nos mesmos quadros trés,
quatro e cinco, respectivamente dedicados aos ciclos um, dois e trés. A seguir, comentamos
parcialmente esses apontamentos, e o0s detalnes de sua revisdo estdo nos quadros
supraindicados.

Por exemplo, o juiz Brian pontuou todos os itens do instrumento de avaliacdo da
matriz com 3 e ndo escreveu nenhuma sugestdo. Contudo, entrou em contato diretamente com
0 pesquisador principal deste trabalho e, entre algumas das coisas que sugeriu, sinalizou a
importancia de realocar para o cabecalho da matriz a explicacdo sobre o codigo alfanumérico
das habilidades. Assim o fizemos por entendermos que isso aglutinaria em um Unico espago
elementos explicativos gerais, como titulo, conteudo conceitual e outros. Também comentou
sobre algumas polémicas envolvendo o DNA que a histdria da ciéncia registrou.

A juiza Gal pontuou as habilidades C2MOD11 e C2MOD12, ciclo 2, em 4 cada
uma, mas ponderou que poderiam vir juntas. Assim o fizera a Juiza Tina, a qual pontuou essas
habilidades em 4 e 3 respectivamente. Concordamos em parte com a justificativa de ambas,
todavia, mantivemos as duas habilidades separadas, como ja explicamos. Por sua vez, Gal
também entendera, como nds, que a razao principal para sustentarmos essa separacao foi apenas
porque assim tornariamos melhor o tratamento didatico das habilidades durante o planejamento
de ensino pelos professores.

O juiz Dio pontuou todos os itens do instrumento em 3 ou 4, porém, fez muitas e
diversificadas sugestdes. Em relacdo ao ciclo 1, 1.3, “ objetivo geral do ciclo: discutir a natureza
dos modelos e o processo de modelagem para fundamentar interpretagfes sobre modelos
consensuais imageéticos”, sugeriu destacar, se possivel, no prdprio objetivo geral, as habilidades
relativas a construcao e a validacdo dos modelos. Entendemos que, na estrutura proposta pela
matriz, esse indicador possui a caracteristica de apenas indicar o objetivo geral do ciclo. A
definicdo propriamente dita das habilidades possui espaco proprio no instrumento. Assim, as
habilidades reivindicadas foram detalhadas por CIMOGO05 e C1MOGO06 daquele ciclo. Ainda

em relacdo ao ciclo 1, 1.5 “a sinalizacdo do limite ou escopo dos modelos e da modelagem no
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ciclo foi indicada claramente”, sugeriu que seria interessante apontar os topicos da citologia
que serdo abordados. Assim o fizemos e os detalhes estdo explicados no quadro 3.

A juiza Tina também fez uma série de sugestdes, mesmo quando pontuou os itens
em 3 ou 4. Sugeriu introduzir na descricdo do indicador 1.3, do ciclo 1, objetivo geral do ciclo,
uma referéncia ao publico-alvo. Em relacdo ao 1.5, ciclo 1, sinalizar o limite ou escopo do
modelo ou modelagem, sugeriu realocar parte do texto para o indicador 1.4, do mesmo ciclo,
“introduzir o foco do ciclo com questdes-problema sobre o tema modelos e modelagem”.
Acatamos parcialmente sua ideia. Destacou no 1.2, objetivo geral, ciclo 2, que sua extensao
dificultava o seu entendimento. Realizamos alguns ajustes e, como sempre, também
justificamos nossas decis@es. Os detalhes estdo no quadro 4. Também modificamos o indicador
I.1 do ciclo 2, pois, ao sugerir alteracdes no ciclo 3, tivemos de manter a coeréncia entre estes.
Por fim, a juiza pediu para reescrever o 1.1 do ciclo 3 de maneira a ficar mais claro. Embora
ndo tenha apontado o ponto de turbidez do item, ao consultd-lo novamente vimos que tinha
relevancia sua preocupacao. Isso porque eram dois objetivos que se cruzavam, mas, a0 mesmo
tempo, mantinha particularidades. E é justamente neste ponto que se concentra o valor desses
itens, consoante os objetivos do referencial tedrico de Svoboda e Passmore (2011) sobre 0s
objetivos epistémicos: explorar sistemas complexos com foco na realidade em si mesmo e
explorar possibilidades desconhecidas.

O diagrama a seguir resume os procedimentos de levantamento e a analise de dados
qualitativo e quantitativo. No lado esquerdo, estdo aqueles envolvidos com a definigéo e
estruturacdo do constructo e a propria criagdo da matriz, abordagem qualitativa. No lado direito,
estdo aqueles envolvidos com a perspectiva quantitativa de analise dos dados e validagédo da
matriz. A culminancia desse processo misto foi o produto educativo na forma de uma matriz de
ensino, mirando habilidades sobre ciéncia com lastro em modelos imagéticos e na modelagem,

préximos da cultura epistémica da biologia/citologia.
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Figura 6 — Levantamento e analise de dados: uma sintese
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Em sintese, o levantamento de dados empiricos (qualitativos e quantitativos) foi
discriminado no POP (Procedimento Operacional Padréo), adaptado de Lima (2014). Trata-se
de um dispositivo que visa a indicar um conjunto de a¢des envolvidas na busca desse tipo de
dados. O POP-1 explicita o protocolo envolvido no processo de validagdo da matriz pelo 1IVC
(Indice de Validade de Contetido). Por outro lado, 0 POP-2 explicita o protocolo envolvido na
etapa de adequacédo da matriz as sugestdes dos juizes.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A estrutura deste trabalho ancorou-se nos quatro polos da pesquisa social definidos
por Bruyne, Herman e Schoutheete (1977): polo epistemolégico, polo tedrico, polo morfologico
e polo técnico. N&o descuidamos do alerta dos autores sobre esses demarcarem apenas uma
configuragdo topoldgica. Com efeito, uma configuragéo que é sobretudo didatica por atender o
objetivo de indicar orgnizar aspectos imprescindiveis em torno da construcdo de um objeto
cientifico. Nesse contexto, pareceu-nos conveniente retoma-la também nesse topico. Nosso
intuito € o mesmo: salvaguardamos o aspecto didatico supraindicado em torno do nosso objeto.

Assim, na abrangéncia de cada um desses polos, construimos estas consideracdes finais.

6.1 Sobre o polo epistemoldgico — modelos imagéticos em citologia e o ensino sobre ciéncia

A introducdo deste trabalho contextualizou a probleméatica da abordagem
epistemoldgica na formacéo cientifica, na formacdo docente e na didatica das ciéncias. Com
interesse direcionado mais especificamente a esses dois Ultimos, apresentamos ali nossa
pergunta de pesquisa: a construgdo de um mediador curricular mais seletivo para apoiar o
ensino, a aprendizagem e a avaliacdo de contetdo procedimental e epistémico, com lastro nos
modelos imagéticos e na modelagem, seria viavel no contexto da disciplina de biologia, subarea
citologia?

Essa pergunta implicava refletir sobre trés eixos epistemologicos principais: a
producéo de material didatico para subsidiar a prescri¢cdo de conteddo curricular epistémico, a
formacéo continuada de professores e o lastro disciplinar objeto desta producdo. Nossa questao,
resultado da pesquisa bibliografica, guiou-nos ao delineamento dos seguintes objetivos: 1)
rastrear os constructos modelo e modelagem na educacdo em ciéncia, mirando habilidades
epistémicas proximas da cultura disciplinar da biologia; 2) elaborar uma matriz de referéncia
no ambito de um conjunto de ciclos de modelagem para subsidio de ensino, aprendizagem e
avaliacdo de conteudo epistémico para subarea de citologia; 3) validar a matriz por juizes
especialistas, 0s quais sao respondidos adiante no polo técnico.

Retomemos a problematica anunciada pela questdo de pesquisa. As imagens
celulares, em duas ou trés dimensfes, fixas ou em movimento, embora sejam exploradas
didaticamente de uma perspectiva motivacional e cognitiva, muito se apegou a esse aspecto. O
potencial simbolico que estas implicam comumente ocupam um segundo plano no ensino.

Assumi-las como modelos, uma representacao simbdlica da realidade, nos permitiu desenvolver
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um materila didatico para pensarmos o ensino sobre ciéncia, fato ainda mitigado no contexto
geral dessa area e da disciplina escolar citologia, em particular. Vimos que essa e outras
subareas da morfologia, como a anatomia, estiveram inclinadas e preocupadas em desenvolver
objetivos de aprendizagem restritos a fatos e a conceitos, numa dimensdo essencialmente
cognitiva.

Ensaiar propostas didaticas com alcance para além da dimensdo cognitiva,
implicada na quantidade de termos técnicos, ndo constitui uma questdo so de diletantismo
pedagdgico dos professores. Toda formacéo — inicial, continua, continuada — é arrimo da pratica
do ensino, do saber fazer. A formacdo continuada por meio de materiais didaticos sempre esteve
na agenda da inovacdo do ensino de ciéncias. Porém, a proposicdo desses materiais urge
reconhecer o ecletismo tedrico para melhor fundamenta-las. N&o ignoramos avangos de
experiéncias empiricas em alguns campos disciplinares, como na fisica e na quimica, sobre
ensino baseado em modelagem. Essas evidenciam o esclarecimento da trama conceitual do
tema, a destacar: a polissemia dos conceitos de modelo e modelagem, os esquemas para
encaminhamento de ensino.

As estruturas conceitual e metodoldgica abordadas neste trabalho, de carater
interventivo, permitem-nos assumi-lo como pesquisa basica em educacdo em ciéncias.
Contudo, nao nos dessensibilizamos com aquelas propostas inclinadas mais para o
desenvolvimento instrucional, como diferenciou Moreira (2004, 2011). Embora importantes,
podem ser produzidas desvinculadas de um referencial tedrico e epistemologico claro, nao
constituindo uma pesquisa em educacio propriamente.

Nesse sentido, recorremos a Teoria da Modelagem em educacdo cientifica ao
propormos a producdo de uma matriz de ensino, aprendizagem e avaliagdo mirando a
metamodelagem em citologia. Entre as justificativas para escolha dessa teoria estava o fato de
ela proporcionar mais do que um esquema pragmatico sobre os modelos e a modelagem. Nossa
reticéncia maior foi inicialmente vislumbrarmos dificuldades quanto a adaptagdo ao contexto
da biologia'®, ciéncia de perspectiva metodologica de carater exploratorio. Por sua vez, essa
teoria apresentava muitos exemplos de modelos e de modelagem da fisica, uma ciéncia guiada
pelo método hipotético-dedutivo. Contornamos essa dificuldade inicial com o argumento sobre

pesquisa exploratoria e cultura disciplinar epistémica.

18 Para maior aprofundamento sobre esse tema ver TERRA, Walter R.; TERRA, Ricardo R. Filosofia da ciéncia:
fundamentos histéricos, metodoldgicos, cognitivos e institucionais. Sdo Paulo: Contexto, 2023.
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6.2 Sobre o polo tedrico — a teoria da modelagem em educacdo cientifica: a necessaria

triangulacéo de referenciais tedricos

Pela natureza também qualitativa desta pesquisa, fomos nos dando conta, ao longo
do seu processo iterativo, da necessidade de triangular seu referencial tedrico. Isso ficou ainda
mais claro quando nos aprofundamos em torno das categorias modelagem cientifica em
educacdo e cultura disciplinar epistémica da biologia. Desse modo, embora julguemos o corpus
conceitual da teoria de Halloun (2006) robusto, tivemos de articuld-lo com outros autores
autorizados a apoiar a singularidade da nossa discusséo. Principalmente recorremos a Schwarz
e White (2005) sobre metamodelagem; e Svoboda e Passmore (2011) sobre cultura epistémica
na biologia. Os objetivos epistémicos comumente reportados da modelagem no contexto
daquela teoria, explicar e predizer, ndo eram mais um empecilho para apreciacdo dos modelos
com outros objetivos epistémicos.

O nucleo da Teoria da Modelagem é ocupado pela discussdo epistemoldgica sobre
a natureza do conhecimento cientifico, especificamente aquela fundamentada em posic¢des pos-
positivistas. Desse modo, as representacdes encerradas pelos modelos acentuam a marca da
aproximacao parcial com a realidade ontoldgica. Isso nos permitiu abordar as imagens celulares
em sua perspectiva simbolica e ndo apenas de produto terminal. O esquema de modelagem, por
sua vez, ao especificar os tracos ontologicos que o autor entende como fundamentais aos
modelos e a modelagem de uma perspectiva genérica, isto €, sem entregar ainda a dimenséo
conceitual de que deve envolver a modelagem, nos permitiu identificar o nivel de isomorfismo
— morfoldgico, comportamental e morfologico e comportamental — que deveria circunscrever
as habilidades propostas nos trés ciclos da matriz. Nao menos importante, por meio da estrutura
do esquema de modelagem, atentamos por clarificar a funcdo epistemoldgica dos modelos, de
forma genérica no ciclo 1, e de forma especifica nos ciclos dois e trés da matriz.

Aproximando-se ainda mais do contexto escolar, o programa de modelagem
sinaliza questBes curriculares também de forma genérica, a destacar: o contetdo, os meios de
ensino e a avaliagdo. Para este trabalho, sua utilidade foi sobretudo atentarmos para mapearmos
o contetido conceitual que seria objeto da matriz, estrutura da membrana e DNA, bem como
descrevermos um conjunto de habilidade para orientar o ensino e a avaliagdo. Embora a matriz
tenha assumido um formato mais complexo do que aquele configurado nas versbes
popularizadas no contexto das avaliagdes externas em larga escala, ficando mais proximo de

guia de ensino, ela ndo descreve atividade didatica em si, a0 modo também daquelas.



112

A descri¢do dos ciclos de aprendizagem de Halloun (2006) deixa ainda mais
explicito como estruturar o conteldo de um curso de modelagem. Como explicamos no
paragrafo anterior, a matriz ndo discorre sobre atividades didaticas em si, nimero de aulas,
tempo e espacos de atividade de ensino-aprendizagem. Em nosso trabalho, a nogdo de ciclo
subsome sobretudo a orientagédo para que a aprendizagem baseada em modelagem obedeca ao
principio da progressdo. Assim fizemos em relacdo aos objetivos epistémicos e a classe de
referéncia do contetdo conceitual. Com isso, conseguimos mostrar que um continuo de
modelos é consequéncia da abordagem parcial da realidade que o modelador elege representar.

Enfim, ao exaltar a convicgdo do seu valor educacional pelos anos de estudo
dedicados ao tema, Halloun (2006) lanca 0 convite tenaz aos educadores de outras areas: aceitar
o0 desafio de ndo a deixar desaparecer, seja hnuma abordagem integral, seja adaptando partes de
sua estrutura em outros campos disciplinares. Nessa esteira, nosso trabalho buscou adaptar parte
do seu sistema conceitual, convictos de que sua teoria sobre a modelagem em educagéo tem
mesmo caracteristicas que consolidam um corpus teérico sobre esse tema. Assim, assumimos
sua fundamentacdo sobre a nocdo de conhecimento, sobre as caracteristicas ontoldgicas dos
modelos, principalmente em relagdo a composicdo e a estrutura, e, por fim, sobre a ideia acerca

do continuo de modelos desensenvolvida nos ciclos.

6.3 Sobre o polo morfolégico — uma matriz como guia de ensino

Configuramos, ap6s o percurso de reflexdo epistemoldgica e tedrica sobre nosso
problema, proposicdo de conteudo curricular epistémico mirando os modelos e modelagem,
uma estrutura morfolégica na forma de uma matriz de ensino sobre metamodelagem em
citologia. Sensibilizados pelas dificuldades de abordagem didatica do ensino baseado em
modelagem, intencionalmente, a estruturamos de forma a dispor de muitos detalhes nas 30
habilidades que a compuseram, 10 em cada ciclo. Para isso, buscamos agregar muitos
modificadores na estrutura frasal de cada uma delas, ao modo daqueles que orientaram a
construcdo das habilidades descritas na BNCC/EM.

Certamente essa é uma acdo importante no sentido de esclarecer o objeto e o
objetivo de ensino, aprendizagem e avaliacdo, pois especificam contextos de uso ou escopo do
mapeamento dos diferentes modelos. Por exemplo, as nuangas entre 0s objetivos dos ciclos 2 e
3, sendo o contetido conceitual 0 mesmo para os dois, mas o objetivo epistémico diferente,

tornava a agdo de detalhar as habilidades imprescindivel.
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Porém, o layout da matriz ndo ficou restrito as habilidades como frequentemente o
s80 nos projetos de matrizes de avaliagdo em larga escala e que muito influenciaram o contexto
escolar, como sabemos!®. Como nosso estudo ndo tem a ambicdo de constituir-se uma
ferramenta com essa envergadura, sabiamos dos seus limites como ferramenta didatica, o que
vamos comentar mais adiante. Por enquanto, retomemos a analise do layout. Resolvemos
acrescentar um guia de apoio as habilidades, o qual consistiu de dois eixos. O primeiro buscava
introduzir os modelos e a modelagem a um contexto de ensino por investigacao. Para isso, foi
criado um conjunto de questdes-problema em torno do objetivo geral de cada ciclo. O segundo
buscava demarcar o limite ontoldgico que foi objeto do mapeamento, a estrutura ou processo,
ou mesmo a preocupacdo epistemoldgica do modelador, usar modelos simplificados para
explorar sistemas complexos, conjecturar para guiar experimentos de pensamento empirico ou
conduzir estudos exploratorios.

No conjunto, os dois aspectos principais da matriz, habilidades e guia de apoio ao
ensino, foram descritos para acolher o maior nimero de informacdes para ajudar os professores
durante sua acao de planejar e avaliar 0 ensino. Embora tenhamos encaminhado uma proposta
mais complexa do que o layout de praxe para esse tipo de ferramenta, alinhamo-nos ao
argumento de que a deliberacdo sobre modalidades didaticas propriamente é competéncia das

escolas e de seus professores.

6.4 Sobre o polo técnico — entre resultados, implicagdes, limitacoes e continuidade

Este Gltimo tdépico encerra-se discorrendo sobre os resultados de pesquisa, suas
possiveis implicacbes no ensino baseado em modelagem no contexto da citologia, além de
indicar alguns limites do estudo, bem como sugerir aos pesquisadores da area caminhos para
sua continuidade. Lembremos que a natureza desta pesquisa fundamentou-se na abordagem de
método misto com delineamento do tipo sequencial exploratorio. Por fim, metodologicamente,
assumimos a pesquisa de natureza interventiva do tipo pesquisa de desenvolvimento, cujo foco
estd na descricdo de um produto ou processo dos mais diversos tipos, inclusive aqueles
entendidos como materiais didaticos.

Os dados qualitativos referentes aos constructos abordados pela matriz foram
analisados pela tipologia, em que se buscou sua validade conceitual. Por sua vez, as falas dos

juizes sobre o conteudo da matriz foram analisadas por meio interpretativo. Enfim, os dados

19 Ver estudo de Franco e Bonamino (2001).
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quantitativos foram analisados por meio do I-IVC e do S-1VC. Esses foram levantados no
instrumento de avaliagdo da matriz. Esses ultimos dados foram os Unicos levados em conta para

validacao da matriz, embora os dados qualitativos tenham dado suporte interpretativo aqueles.

6.4.1 Sobre os resultados

Assumimos que o rastreamento dos constructos modelos e modelagem na educacéo
cientifica, sob a perspectiva da cultura disciplinar da biologia, que constituiu o primeiro
objetivo especifico deste trabalho, foi alcan¢ado. Isso nos permitiu construir o instrumento mais
seletivo que vislumbramos no inicio da pesquisa. Ao rastrea-los, concentramo-nos,
inicialmente, em uma analise macro no contexto da modelagem em educacdo cientifica.
Posteriormente, identificamos algumas lacunas ao mirar nosso objeto, como aquela ligada aos
objetivos epistémicos da pratica da modelagem em biologia. Por fim, a nogdo de
metamodelagem que gostariamos de incluir na matriz foi contemplada teoricamente por esse
rastreio e com farta indicacdo de como proceder nesse sentido.

Ao fecharmos essas lacunas do rastreamento, por meio de pesquisa bibliografica
tradicional, conseguimos imaginar 0s eix0os que estruturaram o layout da matriz e
consequentemente do instrumento de avaliacdo desta. Sem duvida, esse objetivo constituiu
etapa primordial do éxito desse tipo de trabalho focado na validade de conteddo. A
contextualizacdo desses achados tedricos foi imprescindivel para ampliarmos os objetivos de
aprendizagem no contexto da morfologia, em que os modelos imagéticos sdo ainda pouco
analisados do ponto de vista simbolico da representagéo.

Para a construcdo da matriz, segundo objetivo especifico da pesquisa, foi
fundamental o desenho do layout apresentado no polo morfoldgico. O repertorio conceitual
apreendido por meio do mapeamento dos constructos modelo e modelagem nos permitiu
sintetizar as ideias mais relevantes a constarem no instrumento. A analise tipologica posterior
nos foi dando seguranca sobre seus elementos ao mesmo tempo que nos possibilitava as
reservas necessarias sobre o que estdvamos propondo.

Embora ndo tenha havido um processo interativo presencial entre os propositores
da matriz e os juizes durante a pesquisa e ainda uma segunda fase de validacdo, o que seria
muito salutar do ponto de vista do processo de validacdo, isso ndo foi um deslize metodoldgico:
priorizarmos a validade da matriz por meio do IVVC e em uma Unica etapa apenas. Para isso,
tivemos de apostar em um produto muito detalhado, pois sabiamos das dificuldades em recorrer

novamente a um numero elevado de juizes para reavaliar o material tdo cheio de detalhes.
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Porém, ndo podemos deixar de ressaltar a consisténcia dos resultados obtidos por essa escolha
quando analisamos a versao final da matriz p6s-validacdo. A quantidade de alteragdes feitas a
partir das sugestdes dos juizes € sintomética, como vemos no quadro 3, sintese da avaliacdo das
falas do ciclo 1; no quadro 4, sintese da avaliacdo das falas ciclo 2; e quadro 5, sintese da
avaliagéo das falas ciclo 3.

Isso mostra que, indiretamente, a participacdo dos juizes na construcdo da matriz
foi priorizada. Ainda mais, mostra que considerar o trabalho docente da perspectiva do sujeito
coletivo é uma via promissora para evitar o isolamento paralisante desses profissionais frente
a necessidade de inovacGes didaticas. Assumir a corresponsabilidade frente as mudancas que
naturalmente os programas devem sofrer é mais legitimo principalmente quando pensamos no
trabalho dos profissionais cuja atuacao esta diretamente ligada a escola e a sala de aula. Esses,
geralmente, possuem menos apoio técnico especializado, necessario para levar adiante, com
afd, e ndo so diletantismo, muitas evolugdes da pratica pedagdgica.

Por fim, o terceiro objetivo especifico mirou a validacdo da matriz propriamente
dita por meio do indice de validade de contetdo: IVC. Essa op¢do metodoldgica tem sido
recorrente em estudos que promovem a producdo de material didatico. No entanto, nédo
desconhecemos a importancia da validade de conteudo por meio qualitativo, principalmente
quando delineiam a participacdo dos juizes de forma interativa e iterativa. Nesse caso, pode-se
recorrer a um ndmero menor de juizes para esse processo e ainda ha mais garantia de
participagdo desses, pois, por meio do levantamento apenas por escala do tipo Likert, essa
participacdo pode ser menos expressiva, tanto quantitativa, quanto qualitativamente.

Feitas essas consideragdes sobre o processo qualitativo de validagéo, ndo podemos
deixar de exaltar o IVC também. O instrumento de avaliacdo da matriz agregou aos indicadores
um comando que indicava as exigéncias de relevancia, de clareza e de adequacdo em cada item
avaliado. Nossos principais resultados incluiram elevado nivel de concordancia dos S-1VVC dos
ciclos um, dois e trés da matriz: 98%, 95% e 98%, respectivamente. Assim como o proprio S-
IVC do instrumento que apresentou 97% de concordancia. Todos, portanto, com resultado
acima do preferencialmente recomendado: superior a 90%. Logo, inferimos, a partir desses
dados, que os professores dispordo de um suporte didatico agregador de significado, de clareza
e de adequacéo para apoiar o planejamento de ensino baseado em modelagem.

Portanto, a validacdo nos permitiu afirmar que a matriz criada esta apta a ser um
material didatico mais seletivo para apoiar o ensino, a aprendizagem e a avaliacdo do ensino
baseado em modelagem no contexto da citologia. Em particular, possibilita um melhor ensino

sobre ciéncia ao destacar os modelos imagéticos em sua perspectiva simbolica. Os dois
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objetivos da cultura disciplinar epistémica da biologia — explorar sistemas complexos com foco
na realidade e em si mesma e explorar sistemas complexos com foco na realidade conjecturada
—acentuam o traco humano da ciéncia caracterizado por uma atividade intencional, subjetiva e,

sobretudo, criativa.

6.4.2 Implicacdes do estudo

Levar adiante metas do ensino sobre ciéncias constitui um grande desafio ainda
nos dias atuais como vimos ao longo deste trabalho. Uma das dificuldades esta justamente na
disposicdo de materiais didaticos mais seletivos. Isso porque as reflexdes tedricas macro
chegam naturalmente mais rapidamente do que aqueles e, muitas vezes, sdo inacessiveis
pragmaticamente na forma como o0s professores costumam inovar seu ensino. Por outro lado,
existe o0 perigo, e evidéncias empiricas como mostradas nesse estudo, de esses materiais
perverterem 0s objetivos para os quais deveriam se voltar ou defender.

A discussdo teorica neste estudo nos mostrou que os modelos e a modelagem
constituem a esséncia do trabalho cientifico, dai ser Gtil para a encaminhar metas do ensino
sobre ciéncia. Porém, alertou-nos da limitacdo de mediadores curriculares oficiais, como
parametros, diretrizes e o proprio livro didatico no auxilio que deveriam prestar ao ensino
escolar inclinados com esse tema. Entendemos gque nosso trabalho preenche parte dessa lacuna.
Quando comparamos sé constructos modelo e modelagem nos materiais supraindicados com a
matriz produzida e validada, assumimos estarmos diante de um material cujo contetdo espelha
maior apropriag&o teorico por um lado. Por outro lado, a matriz também entrega uma ferramenta
mais delineada para a tomada de posicao pelo professor sobre o uso de modelos no ensino de
uma perspectiva do ensino sobre ciéncia.

E temerario reduzir a complexidade do ensino ao carater instrumental da didatica
que pode rotular, simplificar e isolar o trabalho docente. Essa pressdo ideoldgica
constantemente ronda o debate de inovacédo, sufocando discussdes reflexivas com propostas
diletantes ou por demais pragmaéticas que evitam o debate sobre as condicBes reais em que a
pratica educativa se da. Qualquer expressdo do desenvolvimento curricular que incorpore
atualizacdes, mas permaneca sem lugar na pratica dos professores, como se nada os dissesse ou
esclarecesse, € justificavel ser diligenciada (Pacheco, 2005).

Infelizmente, nosso trabalho ndo pode dar conta dessa conjuntura social que
circunscreve a escola e 0 ensino. Todavia, ndo constitui mais um material de analise pedagdgica

apenas. Possui uma estrutura com implicacdes didaticas mais evidentes. Deixa explicito o tipo
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de conteudo, indica questfes-problema para sinalizar o inicio de cada ciclo de aprendizagem,
indica como finaliza-los. Por fim, sugere um conjunto de habilidades para servir como
referéncia.

Por fim, embora tenhamos escolhido o contetdo da citologia como lastro
conceitual para abordar o realismo dos modelos imagéticos sobre 0 DNA e a membrana, é
possivel adaptar nossa proposta para outros contetdos. Talvez o primeiro ciclo possa ser até
repetido na integra, ja que ele é uma espécie de preparacdo para 0s outros. Essa é uma
caracteristica do ensino baseado em modelagem: comeca-se explorando o sentido dos modelos
na atividade cientifica. O ciclo 1 priorizou justamente esse conteldo de metamodelagem no
contexto da biologia.

6.4.3 Limitacdes e continuidade de estudo

Nosso estudo concentrou-se em um tipo de validacdo de um instrumento didatico:
a validade de conteudo. Sendo assim, s6 pode responder ao principio de representatividade do
instrumento em relacdo ao contetdo objeto do estudo. A Teoria da Modelagem a qual nos
filiamos é explicita na defesa de que os ciclos de modelagem devem levar os alunos a uma
evolugéo dos seus perfis paradigmaticos: do realismo ingénuo ao realismo cientifico. Estamos
alertas ao fato de que mesmo a producdo de um material didatico mais seletivo e validado, como
empreendemos com a matriz, jamais serd o suficiente para o enfrentamento em absoluto da
questdo por nés apresentada.

No entanto, vislumbramos com coeréncia metodologica e potencial educativo um
estudo de continuidade, mirando agora a validade de constructo sobre os modelos e modelagem
tendo por base a matriz. Em sintese, este estudo poderia envolver duas etapas: 1) produzir uma
sequéncia didatica baseada nos ciclos; 2) construir um conjunto de itens a partir das habilidades
da matriz. Enfim, o estudo poderia continuar sendo de método misto, com possibilidade de
utilizar outros recursos estatisticos para avaliar a aprendizagem de constructo.

Destacamos outro ponto sobre limitacdo e continuidade. Embora tenhamos
escolhido os professores como principais sujeitos sociais em nosso trabalho, e tenham sido
eleitos juizes no processo de validacdo da matriz, sua participacdo na pesquisa poderia se dar
de outras formas. Por exemplo, um estudo poderia ainda agregar, em seu levantamento de
dados, a atuacdo deles no contexto de uma pesquisa-formacgédo ou pesquisa-a¢ao. Isso poderia
ser interessante na perspectiva de desenvolver ainda mais pesquisas “com os professores” € Ndo

apenas “sobre os professores”.
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APENDICE A - CARTA CONVITE

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
FACULDADE DE MEDICINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS MORFOFUNCIONAIS

Prezado (a)

Estimado (a),

Tenho a honra de convida-lo (a) a participar como juiz (a) para validacdo de uma tecnologia
educacional que estou desenvolvendo: uma matriz de referéncia. Este trabalho é objeto da
minha pesquisa de doutorado no Programa de Pds-graduacdo em Ciéncia Morfofuncionais da
FAMED/UFC. A pesquisa foi aprovada no Comité de Etica e Pesquisa: CAAE:
71653223.9.0000.5054, NUmero do Parecer: 6.322.174.

A seguir, apresento resumidamente a proposta do trabalho:

Titulo: Metamodelagem como contetdo curricular procedimental e episttmico: proposicao e

validacao de uma matriz de referéncia, mirando o realismo de modelos imageéticos em citologia.

Objetivo Geral: Produzir e validar uma matriz de referéncia para subsidiar o ensino, a
aprendizagem e a avaliacdo de conteudo procedimental e epistémico, mirando modelos

imagéticos e a modelagem cientifica em biologia/citologia.

Beneficios: O estudo pretende produzir um material didatico mais seletivo para o tratamento
do tema Modelo e Modelagem Cientifica em contexto escolar para professores do ensino médio

da disciplina biologia.

A sua participacdo é voluntaria e consiste em responder e sugerir alteracdes por meio do
instrumento destinado a avaliar essa tecnologia ja desenvolvida por mim. Este consiste em

afirmac0es cujas respostas sdo categorizadas em escala do tipo Likert com graduacgéo de 1 a 4.
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Ressalto que essa etapa é parte integrante da minha tese de doutorado. Portanto, sua colaboracéao
é essencial para o prosseguimento do meu trabalho que consiste na validacdo da Matriz.

Caso aceite participar, outros documentos serdo disponibilizados posteriormente, como o
Procedimento Operacional Padrdo (POP-1), o Instrumento de Sele¢do dos Juizes (as), o Termo
de Consentimento Livre e Esclarecido, a Matriz de Referéncia e o Instrumento de avaliacdo da

matriz.

Cordialmente,

Esequias Rodrigues da Silva
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APENDICE B — TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO (TCLE)
—JUIZES

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA
FACULDADE DE MEDICINA
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS MORFOFUNCIONAIS

Prezado (a) Senhor (a):

Vocé esta sendo convidado (a) a participar voluntariamente como juiz (a) de uma
pesquisa intitulada metamodelagem como contetdo curricular procedimental e epistémico:
proposicédo e validacdo de uma matriz de referéncia mirando o realismo de modelos
imagéticos em citologia. Temos por objetivo produzir e validar uma matriz de referéncia para
subsidiar o ensino, a aprendizagem e a avaliagdo de contetdo procedimental e epistémico,
mirando modelos imagéticos e a modelagem cientifica em biologia. O estudo, assim, pretende
produzir um material didatico mais seletivo quanto a essa tematica, que sirva de orientagéo para
os professores do ensino médio da disciplina escolar biologia.

Buscamos, principalmente, perfis de participantes com as seguintes caracteristicas:
a) experiéncia laboral em ensino, pesquisa com a biologia ou ciéncias da natureza; e b)
experiéncia laboral em ensino, pesquisa voltada para a modelagem cientifica educacional.
Considerando a opcéo de participar do estudo, o senhor (a) receberd um conjunto de
documentos por correio eletrénico ou pessoalmente, a saber: 1. Carta convite; 2. procedimento
operacional padrdo (POP-1), um guia de instrugdes, que apresenta, em linhas gerais, 0s
procedimentos de levantamento de dados empiricos junto aos juizes (as); 3. instrumento de
avaliacdo da matriz de referéncia; 4. matriz de referéncia; 5. instrumento de selecdo dos juizes
(as); 6. uma copia deste termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE).

Para proceder com a avaliacdo da matriz de referéncia, basta o senhor (a) ler
atentamente os itens e depois assinalar no instrumento destinado a essa a¢éo a alternativa que
melhor representa sua opinido acerca de cada uma das variaveis do instrumento. Essa avaliacao
podera ser feita no proprio domicilio ou em outro lugar de sua conveniéncia. Sera concedido ao
senhor (a) um prazo de 20 dias para preencher os instrumentos (instrumento de avaliagéo da
matriz e TCLE), devolvendo-os ao pesquisador por meio de correio eletrdnico ou pessoalmente.

As informacdes cedidas para este estudo ficardo restritas ao mesmo. O (A) senhor

(a) é livre para retirar seu consentimento em qualquer etapa do estudo, sem prejuizo de qualquer
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tipo. Ndo havera despesa pessoal para o participante em nenhuma fase do estudo. Sera garantido
ao participante se recusar a responder questdes que lhe causem desconforto emocional ou
constrangimento, sendo-lhe concedido o direito de sugestdo de melhorias para os itens.
Garanto-lhe sigilo de forma a assegurar-lhe privacidade e anonimato. Todavia, esclarecemos
que os resultados da pesquisa serdo tornados publicos, independentes de serem favoraveis ou
néo aos objetivos.

Finalmente, qualquer divida sobre sua participacdo na pesquisa poderd ser
consultada junto ao Comité de Etica da UFC por meio do telefone: (85) 3366 8344. Caso precise
de um contato direto com o pesquisador, informo-Ihe meus dados a seguir: Esequias Rodrigues
da Silva, Telefone: (85) 987499695, E-mail: esequias.ufpi@gmail.com.

Apbs ler este termo e de se sentir informado e confortavel a respeito das
informac0es nele contidas, solicito que preencha e assine, no espaco abaixo, os dados indicados.

Este termo serd impresso em duas vias, sendo uma do pesquisador e a outra do participante.

Eu, )

inscrito sob o RG , apos ler o Termo de Consentimento

Livre e Esclarecido (TCLE), concordo em participar voluntariamente do estudo intitulado
metamodelagem como conteddo curricular procedimental e epistémico: proposicdo e
validagcdo de uma matriz de referéncia mirando o realismo de modelos imagéticos em

citologia.

Fortaleza, , de julho de 2024

Assinatura do (a) participante

Assinatura do (a) pesquisador

Observagdes complementares
ATENCAO: Se vocé tiver alguma consideracéo ou divida sobre a sua participacdo na pesquisa,

entre em contato com o Comité de Etica em Pesquisa da UFC/PROPESQ — Rua Coronel Nunes
de Melo, 1000 - Rodolfo Tedfilo, fone: 3366-8344. (Horério: 8h-12h de segunda a sexta-feira).


mailto:esequias.ufpi@gmail.com
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O CEP/UFC/PROPESQ ¢ a instancia da Universidade Federal do Ceard responsavel pela
avaliacdo e acompanhamento dos aspectos éticos de todas as pesquisas envolvendo seres

humanos.

Endereco do (as) responsavel (is) pela pesquisa

Nome: Esequias Rodrigues da Silva

Instituicdo: Universidade Federal do Ceara

Endereco: Programa de Pds-Graduacdo em Ciéncias Morfofuncionais
Telefones para contato: (85) 98749-9695

E-mail: esequias.ufpi@gmail.com
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APENDICE C - ESTRUTURA DA MATRIZ DE REFERENCIA PRE -VALIDACAO

MATRIZ DE REFERENCIA: METAMODELAGEM SOBRE O REALISMO DE
MODELOS IMAGETICOS EM CITOLOGIA

Conteudo conceitual: membrana, DNA e metamodelagem

Conteudo ontolégico: retratadores de entes e descritores de processos

Conteudo procedimental: modelagem cientifica em educacéo

Conteudo epistémico da cultura disciplinar da biologia: modelos para explorar sistema complexos e modelos

para explorar possibilidades desconhecidas

1. Contetdo conceitual
C1 | objeto do ciclo

Modelos e o processo de modelagem cientifica: metamodelagem no contexto

da cultura disciplinar da biologia e da citologia

2. Obijetivo geral

Discutir a natureza dos modelos e o processo de modelagem cientifica para
fundamentar interpretacBes epistemoldgicas sobre modelos consensuais

imagéticos em biologia e citologia.

3. Guia de apoio a
conducdo do ensino

3.1 Introduzir o foco do ciclo com questBes-problema sobre o tema modelos e

modelagem. Exemplos:

= O que significa afirmar que um modelo cientifico € uma representacédo da
realidade? O que um modelo cientifico pode representar? Existe um
modelo completo? Um mesmo conceito, ente ou processo pode ser
representado por mais de um modelo?

= O que o carater aproximativo da representagdo do real pelos modelos nos
diz sobre a prdpria natureza da ciéncia?

= Qual a utilidade de um modelo na ciéncia (comunicar, investigar ou
compreender (explicar, descrever, prever)?

= Um cientista pode escolher entre propor um modelo mais preditivo,
explicativo e realista? Nesse contexto, um seria melhor do que o outro?

= O queimplica a criacdo e avaliacdo de um modelo?

= Um modelo construido, avaliado e aceito pelos cientistas (modelo
consensual) pode ser revisado, questionado? Acaso possa, sob qual
circunstancia isso ocorre?

3.2 Finalizar o ciclo indicando o limite do escopo dos modelos ou do ciclo.

Exemplos:

= A cultura epistémica da biologia tem interesse em objetivos diversos em
relagdo aos modelos, a destacar: explicar, prever, desenvolver conceitos,
explorar sistema complexo e explorar possibilidades, mas as diferentes
subéreas dessa ciéncia possuem interesses epistémicos particulares.

= Como a citologia, especificamente, utiliza-se dos objetivos para explorar
sistemas complexos e explorar possibilidades?

4. Indicadores de ensino,
aprendizagem e
avaliacdo

C1MODO01

Envolver os estudantes em discussdes sobre a natureza dos modelos,
circunscrevendo-a como uma representacdo parcial e intencional de um
conceito ou ideia, de uma estrutura, ente ou coisa, de um processo ou uma
propriedade, sejam eles biolégicos, fisicos, quimicos ou sociais.

C1MOD02

Discutir sobre a caracteristica dos modelos segundo a qual nenhum deles é
certo ou completo, embora possa haver diferenca na complexidade
epistemoldgica (descrever é mais simples que explicar) e ontoldgica (abordar
apenas a descricdo de um ente é mais simples do que explicar processos) de
uns sobre outros.

C1MODO03
Apresentar diferentes objetivos dos modelos cientificos na biologia, como
descrever, explicar, prever, guiar experimentos e observacdes, explorar
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sistemas complexos e explorar possibilidades desconhecidas, sinalizando que
sera enfatizado no ciclo C2 o objetivo “explorar sistema complexo”; e no ciclo
C3 “explorar possibilidades desconhecidas no contexto da citologia”.

C1MOD04

Explicar que a parcialidade representacional dos modelos culmina com o uso
de multiplos modelos para representar um dado conceito ou ideia, uma
estrutura, um ente ou coisa, Um processo ou uma propriedade.

C1MOGO05

Discutir a modelagem como um processo que envolve principalmente a criagéo
e avaliacdo de modelos, e, alternativamente, também podendo ser estendida
apenas ao uso e a revisdo de modelos.

C1MOGO06

Discutir aspectos da modelagem relativa a etapa de criacdo de modelo,
caracterizada principalmente pela proposicao de inserir a um modelo um dado
empirico ou tedrico.

C1MOGO07

Discutir aspectos metodoldgicos especificos da etapa de avaliagdo de modelos,
a saber: realizacdo de experimentos empiricos, realizacdo de experimentos de
pensamento e observacdes.

C1MOGO08

Discutir sob quais condicOes a etapa de revisdo de modelos é necessaria, a
destacar: quando o processo natural de avanco na compreensdo de uma dada
realidade exige a proposicdo de alteraces em um dado modelo aceito
consensualmente para acomodar novo aspecto teérico ou empirico.

C1MOGO09

Discutir aspectos da modelagem na perspectiva apenas de uso dos modelos,
isto é, usa-los para explicar, comunicar ou representar um dado conceito mais
elaborado.

C1MOG10

Discutir aspectos da modelagem na perspectiva apenas de uso dos modelos
para guiar experimentos ou observacdo nas atividades de investigacdo
cientifica.

C2

1. Conteudo conceitual
objeto do ciclo.

Continuo de modelos imagéticos sobre DNA e membrana, bem como a
modelagem subjacente a estes.

2. Objetivo geral

Interpretar?® modelos imagéticos mirando o DNA e a membrana. Isto é, captar
seus significados a partir do objetivo para os quais foram criados ou modelados.
Neste ciclo, destacar o objetivo epistémico de explorar sistemas complexos
com foco na realidade observada em si mesma, isto é, naquilo que o modelo
pretende captar por meio da observagdo, da descricdo ou da deducdo tedrica
direta.

3. Guia de apoio a
conducéo do ensino

3.1 Introduzir o foco do ciclo com questdes-problema sobre o continuo de
modelos. Exemplos:

= O que nossos modelos imagéticos sobre o DNA estdo representando
(processo, estrutura)?

= O que nossos modelos sobre a membrana estdo representando (processo,
estrutura)?

= O que ficou de fora da representacdo em cada um dos modelos imagéticos
apresentados?

= O que o continuo de modelos nos permite inferir sobre a atividade
cientifica de uma perspectiva de subjetividade do modelador e da cultura
epistémica dos cientistas que estudam a célula?

= O que o continuo de modelos nos permite inferir sobre o grau de
complexidade epistemolégica?

=  Por que modelos simplificados sdo Uteis no estudo de fendémenos
complexos?

20 Utilizamos o termo interpretar no sentido defendido por Anderson (2014).




139

= Qual a importancia do realismo para os modelos da citologia? Que outras
subareas da biologia vocés entendem fazer uso de modelos realistas? E
quais fazem uso de modelos menos realistas?

= A proposi¢do ou a criagdo dos modelos apresentados, como a dupla hélice
do DNA ou o mosaico fluido da membrana, se basearam em quais dados
tedricos, observacionais, descritivos?

= O que foi adicionado ao modelo da dupla hélice do DNA e do mosaico
fluido da membrana?

= O que tornou 0s modelos da dupla hélice do DNA e o do mosaico fluido
aceitos pela comunidade cientifica?

= O uso de modelos implica, de alguma forma, renunciar parte do seu
realismo ontolégico. Essa limitacdo também implica uma avaliacdo
negativa sobre o uso dos modelos?

= E concebivel aos cientistas sugerirem uma nova representacio sobre um
dado modelo? Acaso sim, justifiquemos.

3.2 Sinalizar o limite do escopo do modelo/modelagem ao término do ciclo.
Exemplos:

= Nossos modelos tinham por objetivo representar a realidade em si mesma,
sendo inclinados para o realismo dos modelos imagéticos em citologia.
Com isso, buscamos interpretar nossos modelos ou a pratica da
modelagem de uma perspectiva principalmente dos dados empiricos
(observacdo ou experimentacdo) ou tedricos que sustentaram sua
proposicdo. No entanto, é certo que os modeladores estiveram inicialmente
envolvidos com raciocinios que constituiam apenas hip6teses sobre a
realidade que buscavam explicar. Vamos agora tentar refazer esse percurso
sobre a versdo conjecturada do nosso continuo de modelos.

4. Indicadores de ensino,
aprendizagem e
avaliacdo

C2MOD11

Envolver os estudantes na identificacdo de aspectos morfofuncionais dos
modelos, mirando o foco da representacdo, isto é, sua intencionalidade
ontoldgica, ao longo de um continuo de modelos imagéticos sobre 0 DNA:
retratador de estrutura e descritor de processo. Para isso, sempre 0s encorajar
ou os desafiar, solicitando-lhes um novo modelo sobre um mesmo processo.

C2MOD12

Envolver os estudantes na identificacdo de aspectos morfofuncionais dos
modelos, mirando o foco da representacdo, isto €, sua intencionalidade
ontoldgica, ao longo de um continuo de modelos imagéticos sobre a membrana:
retratador de estrutura e descritor de processo. Para isso, sempre 0s encorajar

ou os desafiar, solicitando-lhes um novo modelo sobre um mesmo processo.

C2MOD13

Esclarecer que a abordagem dos problemas cientificos por meio de modelos
simples reflete uma condicdo metodoldgica inerente a pratica cientifica:
acrescentar muito detalhe a um modelo pode comprometer sua capacidade de
identificar relacdo causa-efeito no contexto de um dado estudo, principalmente
guando se estd no inicio deste.

C2MOD14

Envolver os estudantes na identificacdo de detalhes de modelos imagéticos em
citologia que, mesmo sem representar a realidade em riqueza de detalhes,
permite aos cientistas compreenderem melhor o conhecimento naquela area.

C2MOD15

Envolver os estudantes na interpretacdo de modelos imagéticos sobre a
membrana e 0 DNA, a partir do objetivo epistémico de explorar sistemas
complexos para destacar a ciéncia enquanto atividade humana, portanto,
influenciada pela seletividade e subjetividade dos cientistas. Com isso reforcar
gue para cada modelo o modelador elege, subjetivamente, uma certa
guantidade de realidade a incluir na representacéo.

C2MOD16

Envolver os estudantes na interpretagdo de modelos imagéticos sobre 0 DNA
e a membrana a partir do objetivo sistémico de explorar sistemas complexos
para destacar o aspecto social da ciéncia externalizado pelos problemas
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préprios de uma cultura epistémica particular, como a citologia e a biologia
molecular interessadas por modelos realistas, mecanicistas.

C2MOG17

Interpretar modelos sobre 0 DNA de uma perspectiva da pratica da modelagem
em si, isto é, da inferéncia empirica e/ou dedutiva que permitiram a validacéo
do modelo. Em outros termos, refletir sobre os dados empiricos ou tedricos que
permitiram aos cientistas fundamentarem a validagdo desses modelos.

C2MOG18

Interpretar modelos sobre a membrana de uma perspectiva da pratica da
modelagem em si, isto é, da inferéncia empirica ou dedutiva que permitiram a
validagdo do modelo. Em outros termos, refletir sobre os dados empiricos ou
tedricos que permitiram aos cientistas fundamentarem a validacdo desses
modelos.

C2MOG19

Envolver os estudantes na discussdo sobre o processo de revisdo do modelo.
Por exemplo, indagando se o modelo da dupla hélice do DNA continua aceito,
se algum dado novo, empirico ou tedrico, lhe foi acrescentado posteriormente.

C2MOG20

Envolver os estudantes na discussdo sobre o processo de revisdo do modelo.
Por exemplo, rever modelos sobre a membrana e refletir sobre o que eles nos
revelam do ponto de vista da natureza das explicaces cientificas.

C3

1. Contetdo conceitual
objeto do ciclo.

Continuo de modelos imagéticos sobre DNA e membrana, bem como a
modelagem subjacente a estes: foco na realidade em si mesma

2. Objetivo geral

Interpretar o continuo de modelos imagéticos mirando o DNA e a membrana.
Isto é, captar seus significados a partir do objetivo para os quais foram criados
ou modelados. Neste ciclo, é importante destacar o objetivo epistémico e
explorar possibilidades desconhecidas de sistemas complexos. Em outras

palavras, explorar ou acessar a realidade de forma apenas conjecturada.

3. Guia de apoio a
condugéo do ensino

3.1 Introduzir o foco do ciclo com questdo-problema sobre o continuo de

modelos. Exemplos:

= Projetei um modelo. E agora, 0 que pensar sobre ele? Ao propor um
modelo, 0 modelador geralmente pode combinar trés tipos de raciocinio
para realizar inferéncia (supor que algo existe a partir de outro existente):
deducéo, inducéo e abdugdo sobre o conhecimento. Por meio da dedugéo,
ele se orienta pelo conhecimento tedrico construido, pela indugdo se
orienta pelo conhecimento descritivo, observacional ou experimental de
forma direta. Esses foram foco do nosso ciclo anterior. No entanto, ap6s
decidir sobre o que acrescentar ao modelo (criar ou revisar um modelo), o
modelador conjectura muitas coisas sobre esse que ainda ndo observou,
experimentou ou descreveu ainda. Desse modo... tentemos refazer
possiveis conjecturas que nossos modeladores talvez tenham feito sobre
nosso continuo de modelos sobre 0 DNA e a membrana;

= Imaginemos ou pesquisemos possiveis questdes levantadas por James
Watson e Francis Crick sobre 0 modelo da dupla hélice do DNA;

= Imaginemos ou pesquisemos possiveis questdes levantadas por Singer e
Nicholson sobre 0 modelo do mosaico fluido da estrutura da membrana.

3.2 Sinalizar o limite do escopo do modelo/modelagem ao término do ciclo.
Exemplos:

= Quais atributos dos nossos modelos sobre 0 DNA e a membrana foram
baseados em inferéncias experimentais?

= Quais atributos dos nossos modelos continuam ainda apenas baseados em
inferéncias abdutivas ou hipotéticas?

4 Indicadores de
ensino,
aprendizagem e
avaliacdo

C3MOD21

Envolver os estudantes na interpretagdo de modelos imagéticos sobre o DNA
e, a partir do objetivo epistémico, explorar possibilidades desconhecidas,
destacando que este ressalta outra caracteristica da natureza da ciéncia: a
criatividade ancorada no raciocinio hipotético ou abdutivo. Com isso, reforcar
que a criacdo de modelos imagéticos envolve, anterior a descricdo, a
observacdo ou a experimentacéo da realidade em si mesma, tipico do raciocinio




141

indutivo, o levantamento de hipéteses sobre a organizagdo, composicdo da
realidade gue se pretende representar.

C3MOD22

Envolver os estudantes na interpretacdo de modelos imagéticos sobre a
membrana e, a partir do objetivo epistémico, explorar possibilidades
desconhecidas, destacando que este ressalta outra caracteristica da natureza da
ciéncia: a criatividade ancorada no raciocinio hipotético ou abdutivo. Com isso,
reforcar que a criacdo de modelos imagéticos envolve, anterior a descricéo, a
observacdo ou a experimentacédo da realidade em si mesma, tipico do raciocinio
indutivo, o levantamento de hipoOteses sobre a realidade que pretende
representar.

C3MOD23

Destacar que muitos modelos apresentados nos livros didaticos retratam a
condicdo de um modelo ja explicativo, embora possa ser uma explicacdo
parcial, que por isso modelos sdo denominados esses consensuais. Portanto,
ndo refletem mais as caracteristicas dos modelos como discutidos neste ciclo
C3 principalmente, onde eles ainda refletem o estgio inicial de pesquisa, em
gue muitos ainda funcionam como guia de pesquisa.

C3MOG24

Envolver os estudantes na interpretacdo sobre o processo de criagcdo do modelo
da estrutura de DNA, como o embasamento em experimentos de pensamento,
solicitando-lhes a levantar ou buscar por informacédo sobre algumas hipoteses
que, possivelmente, os modeladores construiram e tentaram provar
posteriormente.

C3MOG25

Envolver os estudantes na interpretacdo sobre o processo de criacdo do modelo
de membrana, como 0 embasamento em experimentos de pensamento,
solicitando-lhes a levantar ou buscar por informacdo sobre hipoteses que,
possivelmente, os modeladores construiram e tentaram provar posteriormente.

C3MOG26

Envolver os estudantes em discussdes sobre os processos de deducéo, inducéo
e abducdo, ajudando-os a compreender que estes fazem parte da mesma
estrutura triadica de raciocinio com que os cientistas buscam explicacfes para
as realidades, embora as diferentes culturas disciplinares recorram a estes de
forma a acentuar um ou outro.

C3MOG27

Destacar que a inferéncia cientifica por meio da indugéo e deducéo (inferéncia
empirica e tedrica) € um traco mais evidente do que a abducgdo (inferéncia
abdutiva) quando nos referimos a natureza do conhecimento cientifico e seus
processos. Este Gltimo quase sempre fica subentendido, embora seja o tipo de
raciocinio mais revelador da ciéncia como atividade criadora.

C3MOG28

Explicar que embora a abdugéo por si ndo tenha natureza empirica ou teorica,
é hipotética, imaginativa, possui ou pretende lastro nesses em sua pretenséo de
alcancar o conhecimento real.

C3MOG29

Envolver os estudantes na discussdo introdutéria sobre o processo da
modelagem com foco nos objetivos explicativos dos modelos, destacando que
estes, na verdade, refletem um estégio avangado que a representacdo alcancada
depois de um certo tempo de pesquisa. Isto é, a modelagem é uma pratica
influenciada ndo s6 por objetivos epistémicos.

C3MOG30

Envolver os estudantes na discussdo introdutéria sobre o processo da
modelagem com foco nos modelos preditivos, destacando que estes refletem
representacdes mais abstratas, diferente dos modelos imagéticos, mecanicistas
e realistas tipicos da citologia. Sendo os primeiros tipicos dos modelos
matematicos utilizados na ecologia, evolugdo e genética de populagdo, por
exemplo.
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Observacéo: codigo alfanumérico dos indicadores de ensino, aprendizagem e avaliagdo. A primeira letra e o
primeiro ndmero indicam o ciclo e nimero do ciclo ao qual a habilidade pertence (C1, C2 ou C3). As duas letras

seguintes especificam a inclinacdo da habilidade para os modelos em si (MOD) ou para a modelagem (MOG).
Fonte: Elaborado pelo autor
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APENDICE D - ESTRUTURA DA MATRIZ DE REFERENCIA POS-VALIDACAO

MATRIZ DE REFERENCIA: METAMODELAGEM SOBRE O REALISMO DE MODELOS
IMAGETICOS EM CITOLOGIA

Conteudo conceitual: membrana, DNA e metamodelagem

Conteldo ontolégico: retratadores de entes e descritores de processos

Conteudo procedimental: modelagem cientifica em educacéo

Conteudo epistémico da cultura disciplinar da biologia: modelos para explorar sistema complexos e modelos para explorar possibilidades
desconhecidas

Cadigo alfanumérico dos indicadores de ensino, aprendizagem e avaliagao: a primeira letra e o primeiro nimero indicam o ciclo e nimero
do ciclo ao qual a habilidade pertence (C1, C2 ou C3). As duas letras seguintes especificam a inclinagao da habilidade para os modelos em si

(MOD) ou

cl

para a modelagem (MOG). O dltimo par numérico indica a posicdo topoldgica da habilidade na matriz.
1. Conteudo conceitual | Modelos e o processo de modelagem cientifica: metamodelagem no contexto da cultura
objeto do ciclo disciplinar da biologia e citologia.
2. Objetivo geral Discutir a natureza dos modelos e o processo de modelagem para fundamentar interpretagdes
sobre modelos consensuais imagéticos no ensino de biologia/citologia do ensino médio.

3.1 Introduzir o foco do ciclo com questdes-problema sobre o tema modelos e

modelagem.

. O que significa afirmar que um modelo cientifico é uma representacéo da realidade? O
que um modelo cientifico pode representar? Existe um modelo completo? Um mesmo
conceito, ente ou processo pode ser representado por mais de um modelo?

. O que o carater aproximativo da representagdo do real pelos modelos nos diz sobre a

3. Guiade apoio a prépria natureza da ciéncia?
conducdo do ensino

= Qual a utilidade de um modelo na ciéncia (comunicar, investigar ou compreender
(explicar, descrever, prever)?

] Um cientista pode escolher entre propor um modelo mais preditivo, explicativo e
realista? Nesse contexto, um seria melhor do que o outro?

. O que implica a criacéo e avaliagdo de um modelo?

] Um modelo construido, avaliado e aceito pelos cientistas (modelo consensual) pode ser
revisado, questionado? Acaso possa, sob qual circunstancia isso ocorre?

3.2 Finalizar o ciclo indicando o limite do escopo dos modelos ou do ciclo.

. A cultura epistémica da biologia tem interesse em objetivos diversos em relagdo aos
modelos, a destacar: explicar, prever, desenvolver conceitos, explorar sistema complexo
e explorar possibilidades, mas as diferentes subareas dessa ciéncia possuem interesse
epistémicos particulares.

. A citologia, como subarea da biologia, tem interesse em explicagdes detalhadas de
processos e estruturas, como vimos nos exemplos sobre a estrutura e fungdo do DNA e
da membrana. Sacrifica, desse modo, o poder preditivo de modelos mais abstratos por
modelos explicativos mais realistas.

4. Indicadores de ensino, C1MODO01

aprendizagem e
avaliacdo

Envolver os estudantes em discussdes sobre a natureza dos modelos, circunscrevendo-a como
uma representacéo parcial e intencional de um conceito ou ideia, de uma estrutura ou ente, de
um processo ou uma propriedade, sejam eles biolégicos, fisicos, quimicos ou sociais.

C1MODO02

Discutir sobre a caracteristica dos modelos segunda a qual nenhum deles é completo, embora
possa haver diferenca na complexidade epistemolégica (descrever é mais simples do que
explicar) e ontoldgica (abordar apenas a descricdo de um ente é mais simples do que explicar
processos) de uns sobre outros. No entanto, essa complexidade ndo implica tornar os modelos
mais simples em errado.

C1MODO03

Apresentar diferentes objetivos dos modelos cientificos na biologia como descrever, explicar,
prever, guiar experimentos e observacOes, explorar sistemas complexos e explorar
possibilidades desconhecidas, sinalizando que sera enfatizado no ciclo C2 o objetivo explorar
sistema complexo e no ciclo C3 explorar possibilidades desconhecidas no contexto da
citologia.

C1MODO04

Explicar que a parcialidade representacional dos modelos culmina com o uso de multiplos
modelos para representar um dado conceito ou ideia, uma estrutura, um ente ou coisa, um
processo ou uma propriedade.

C1MOG05
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Discutir a modelagem como um processo que envolve principalmente a criagdo e avaliagdo
de modelos, e, alternativamente, também podendo ser estendida apenas ao uso e revisdo de
modelos.

C1MOG06
Discutir aspectos da modelagem relativa a etapa de criagdo de modelo, caracterizada
principalmente pela proposi¢ao de inserir a um modelo um dado empirico ou teérico.

C1MOGO07
Discutir aspectos metodoldgicos especificos da etapa de avaliagdo de modelos, a saber:
realizagdo de experimentos empiricos, realizagdo de experimentos de pensamento e
observacdes.

C1MOG08
Discutir sob quais condicGes a etapa de revisdo de modelos é necesséria, a destacar: quando
0 processo natural de avango na compreensdo de uma dada realidade exige a proposicéo de
alteracdes em um dado modelo aceito consensualmente para acomodar novo aspecto tedrico
ou empirico.

C1MOG09
Discutir aspectos da modelagem na perspectiva apenas de uso didatico dos modelos para
explicar, comunicar ou representar um dado conceito mais elaborado.

C1MOGI10
Discutir aspectos da modelagem na perspectiva apenas de uso dos modelos para guiar
experimentos ou guiar observacéo nas atividades investigacdo cientifica.

c2

Contetdo conceitual
objeto do ciclo.

Continuo de modelos imagéticos sobre 0 DNA e a membrana bem como a modelagem
subjacente a estes: foco no caréater subjetivo e seletivo do modelador ao descrever a realidade
em si mesma.

Obijetivo geral

Interpretar? continuos de modelos imagéticos mirando o DNA e a membrana. A interpretagio
é assumida como o ato de captar o significado dos modelos a partir do objetivo para os quais
foram criados. Neste ciclo, destacar o objetivo epistémico de explorar sistemas complexos,
por meio de modelos mais simplificados, exaltando o caréter subjetivo e seletivo dessa acéo.

Guia de apoio a
condugdo do ensino

3.1 Introduzir o foco do ciclo com questdes-problema sobre o continuo de modelos.

= O que nossos modelos imagéticos sobre o DNA estdo representando (processo,
estrutura)?

. O que nossos modelos imagéticos sobre a membrana estéo representando (processo,
estrutura)?

. O que ficou de fora da representacéo em cada um dos modelos imagéticos apresentados?
. Por que modelos simplificados sdo Uteis no estudo de fendbmenos complexos?

. O que nosso continuo de modelos nos permite inferir sobre a atividade cientifica de uma
perspectiva da subjetividade do modelador?

. O que nosso continuo de modelos nos permite inferir sobre os objetivos epistémicos dos
cientistas que estudam as células?

. O que nosso continuo de modelos nos permite inferir sobre o grau de complexidade
epistemolégica de cada representacéo?

. A citologia faz uso de modelos realistas ou abstratos? Quais subareas da biologia se
utilizam mais de modelos abstratos ou realistas?

. E concebivel aos cientistas sugerirem nova representagio sobre um dado modelo
consensual?

. O que tornou os modelos da dupla hélice do DNA e o do mosaico fluido aceitos pela
comunidade cientifica?

3.2 Sinalizar o limite do escopo do modelo/modelagem ao término do ciclo.
. Nossos modelos tinham por objetivo representar a realidade em si mesma, inclinados
para o realismo dos modelos imagéticos em citologia.

. Buscamos interpretar nossos modelos ou a pratica da modelagem principalmente de uma
perspectiva da subjetividade e seletividade do modelador.

. As explicagBes empiricas que analisamos sobre a estrutura do DNA e da membrana ndo
revelaram a atividade criativa envolvida em muitas delas.

21 Utilizamos o termo interpretar no sentido defendido por Anderson (2014).
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= Os modeladores ao se debrugarem sobre a estrutura do DNA ou da membrana, de uma
perspectiva experimental, e ndo apenas descritiva, se envolvem em raciocinios
inicialmente hipotéticos.

. Essa atividade criativa ndo foi objeto da interpretacdo dos continuos de modelos
anteriormente.

4

Indicadores de ensino,
aprendizagem e
avaliacdo

C2MOD11

Envolver os estudantes na identificacdo e interpretacdo de aspectos morfofuncionais dos
modelos, exaltando o foco ou intencionalidade de cada representacéo ao longo de um continuo
de modelos imagéticos sobre o DNA: retratador de estrutura ou descritor de processo. Para
iss0, sempre 0s encorajar ou os desafiar solicitando-lhes um novo modelo sobre uma mesma
estrutura ou Mesmo processo.

C2MOD12

Envolver os estudantes na identificacdo e interpretacdo de aspectos morfofuncionais dos
modelos, exaltando o foco ou intencionalidade de cada representacéo ao longo de um continuo
de modelos imagéticos sobre a membrana: retratador de estrutura ou descritor de processo.
Para isso, sempre os encorajar ou os desafiar solicitando-lhes um novo modelo sobre uma
mesma estrutura ou mMesmo Processo.

C2MOD13

Esclarecer que a abordagem dos problemas cientificos por meio de modelos simples reflete
uma condi¢do metodolégica inerente a pratica cientifica: acrescentar muito detalhe a um
modelo pode comprometer sua capacidade de identificar relacéo causa-efeito no contexto de
um dado estudo, principalmente quando se esté no inicio deste.

C2MOD14

Envolver os estudantes na identificacdo de detalhes de modelos imagéticos em citologia que
mesmo sem representar a realidade em riqueza de detalhes permite aos cientistas
compreenderam melhor o conhecimento naquela area.

C2MOD15

Envolver os estudantes na interpretacdo de modelos imagéticos sobre a membrana e o DNA
a partir do objetivo epistémico de explorar sistemas complexos para destacar a ciéncia
enquanto atividade humana, portanto, influenciada pela seletividade e subjetividade dos
cientistas. Com isso reforcar que para cada modelo o modelador elege, subjetivamente, uma
certa quantidade de realidade a incluir na representacéo.

C2MOD16

Envolver os estudantes na interpretacdo de modelos imagéticos sobre o DNA e a membrana
a partir do objetivo sistémico explorar sistemas complexos para destacar o aspecto social da
ciéncia externalizado pelos problemas proprios de uma cultura epistémica particular, como a
citologia e a biologia molecular interessadas por modelos realistas, mecanicistas.

C2MOG17

Interpretar continuos de modelos sobre 0 DNA de uma perspectiva da pratica da modelagem
(criagdo ou revisdo), levando os estudantes a refletirem sobre alguns dados empiricos ou
tedricos que permitiram aos cientistas fundamentarem a validagdo desses modelos.

C2MOG18

Interpretar continuos de modelos sobre a membrana de uma perspectiva da pratica da
modelagem (criagdo ou revisdo), levando os estudantes a refletirem sobre alguns dados
empiricos ou tedricos que permitiram aos cientistas fundamentarem a validacdo desses
modelos.

C2MOG19

Envolver os estudantes na discussdo sobre o processo de revisdo do modelo. Por exemplo,
indagando se 0 modelo da dupla hélice do DNA continua aceito, se algum dado novo,
empirico ou tedrico, Ihe foi acrescentado posteriormente.

C2MOG20

Envolver os estudantes na discussdo sobre o processo de revisdo do modelo. Por exemplo,
rever modelos sobre a membrana e refletir sobre o que eles nos revelam do ponto de vista da
natureza das explicacdes cientificas.

C

Conteudo conceitual
objeto do ciclo.

Continuo de modelos imagéticos sobre DNA e membrana bem como a modelagem subjacente
a estes: foco no carater criativo do modelador ao experimentar versdes conjecturadas da
realidade.

Objetivo geral

Interpretar continuos de modelos imagéticos mirando 0 DNA e a membrana. A interpretacéo
assumida como o ato de captar o significado dos modelos a partir do objetivo para os quais
foram criados. Neste ciclo destacar o objetivo epistémico de explorar sistemas complexos,
por meio de modelos mais simplificados, exaltando o carater criativo dessa agdo, em oposicéo
ao carater meramente descritivo e explicativo. Trata-se de um objetivo que explicita como
parte do ato de conhecer pode implicar realizar conjecturas sobre a realidade ao mobilizar
recursos criativos por via da experimentacdo (empirica, de pensamento), analogias.

Guia de apoio a
condugdo do ensino

3.1 Introduzir o foco do ciclo com questdo-problema sobre o continuo de modelos.

Para comegar... Explicagdes das realidades fisicas geralmente podem combinar trés tipos de
raciocinio para realizar inferéncia (supor que algo existe partir de outro existente): dedugao,
indugdo e abdugdo sobre o conhecimento. A dedugdo se fundamenta no conhecimento teérico
construido. A indugdo se orienta pelo conhecimento empirico: descritivo, observacional ou
experiencial. Esses foram foco do ciclo 2. No entanto, a tentativa de explicag¢do da realidade
pode levar o cientista a conjecturar muitas versdes sobre essa, captadas ndo apenas
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descritivamente ou dedutivamente, mas sobretudo abdutivamente. Isso ¢ tipico do método
experimental. Sendo assim, pensemos:

. Por que no método cientifico experimental o uso do raciocinio abdutivo torna-se
imprescindivel?

. Qual o papel dos modelos no contexto de experiéncias empiricas ou de pensamento?

3.2 Sinalizar o limite do escopo do modelo/modelagem ao término do ciclo.

. A citologia por ser uma ciéncia experimental, também, a realidade estrutural e funcional
sobre 0 DNA e a membrana sdo apreendidas muitas vezes ndo pela observacéo e
descricdo de uma realidade estatica, foco em si mesma.

= A compreensdo da realidade muitas vezes requer imaginacdo, criacdo sobre
determinados atributos dessa realidade, colocando-se assim a observagao e a descrigdo
a servigo de compreender uma realidade dinamica.

. Muitos atributos dos nossos modelos antes de serem apresentados como um fato da
realidade, foram apenas uma representagdo hipotética dessa realidade.

4

Indicadores de ensino,
aprendizagem e
avaliagdo

C3MOD21

Envolver os estudantes na interpretagdo de modelos consensuais imagéticos sobre o DNA a
partir do objetivo epistémico de explorar possibilidades desconhecidas destacando que este
ressalta outra caracteristica da natureza da ciéncia: a criatividade ancorada no raciocinio
hipotético ou abdutivo. Com isso reforcar que a criagdo de modelos consensuais imagéticos
pode envolver para além da descrigdo e da observacdo da realidade em si mesma, estatica,
tipico do raciocinio indutivo, o levantamento de hip6teses sobre a realidade que se pretende
representar.

C3MOD22

Envolver os estudantes na interpretagdo de modelos consensuais imagéticos sobre a
membrana a partir do objetivo epistémico de explorar possibilidades desconhecidas
destacando que este ressalta outra caracteristica da natureza da ciéncia: a criatividade
ancorada no raciocinio hipotético ou abdutivo. Com isso reforgar que a criagdo de modelos
imagéticos pode envolver, para além da descricdo e da observagdo da realidade em si mesma,
estética, tipico do raciocinio indutivo, o levantamento de hip6teses sobre a realidade que
pretende representar.

C3MOD23

Destacar que muitos modelos apresentados nos livros didaticos retratam a condigdo de um
modelo explicativo consensual, em contexto de uso. Portanto, ndo se destacam mais as
caracteristicas dos modelos como discutidos neste ciclo C3, onde eles ainda remetem ao
estagio inicial de pesquisa experimental, assim funcionam como guia de experimentos para
testar hipéteses levantadas.

C3M0OG24

Envolver os estudantes na interpretacéo sobre o processo de criagdo do modelo da estrutura
de DNA, como por exemplo, 0 embasamento em experimentos de pensamento, solicitando-
lhes a levantar ou buscar por informagdo sobre algumas hipéteses que possivelmente os
modeladores construiram e tentaram provar posteriormente.

C3MOG25

Envolver os estudantes na interpretacéo sobre o processo de criagdo do modelo de membrana,
como por exemplo, o embasamento em experimentos de pensamento, solicitando-lhes a
levantar ou buscar por informacdo sobre hipoteses que possivelmente os modeladores
construiram e tentaram provar posteriormente.

C3MOG26

Envolver os estudantes em discussdes sobre os processos de deducgdo, inducéo e abducéo,
ajudando-os a compreender que estes fazem parte da mesma estrutura triadica de raciocinio
com que os cientistas buscam explicacdes para as realidades, embora as diferentes culturas
disciplinares recorram a estes de forma a acentuar um ou outro — uma as vezes é mais
descritiva ou experimental.

C3MOG27

Destacar que a inferéncia cientifica por meio da inducéo e deducgdo (inferéncia empirica e
tedrica) é um trago mais evidente do que a abdugdo (inferéncia abdutiva) quando nos
referimos a natureza do conhecimento cientifico e seus processos. Este Gltimo quase sempre
fica subentendido, embora seja o tipo de raciocinio mais revelador da ciéncia como atividade
criadora.

C3MOG28

Explicar que embora a abdugédo por si ndo tenha natureza empirica ou teérica, é hipotética,
imaginativa, possui ou pretende lastro nesses em sua pretensdo de alcancar o conhecimento
real.

C3MOG29

Envolver os estudantes na discussao introdutéria sobre o processo da modelagem com foco
nos objetivos explicativos dos modelos, destacando que estes, na verdade, refletem um estagio
avancado que a representagdo alcancada depois de um certo tempo de pesquisa. Isto é, a
modelagem é uma pratica influenciada ndo sé por objetivos epistémicos.
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C3MOG30

Envolver os estudantes na discussdo introdutéria sobre o processo da modelagem com foco
nos modelos preditivos, destacando que estes refletem representacbes mais abstratas,
diferente dos modelos imagéticos, mecanicistas e realistas tipicos da citologia. Sendo os
primeiros tipicos dos modelos matematicos utilizados na ecologia, evolugdo e genética de
populacéo, por exemplo.
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APENDICE E - INSTRUMENTO DE AVALIACAO DA MATRIZ DE ENSINO

PELOS JUIZES (AS)

Nome do juiz (a):

Orientagdo para preencher o instrumento

Estimados Juizes (as): marcar no instrumento de avaliacdo da matriz a seguir apenas
uma das opcdes: (1 para discordo totalmente; [2| para concordo parcialmente; 3| para concordo
e 14 para concordo totalmente. No caso de opg¢Ges marcadas com 1 ou 2, por gentileza,

sugerir alterac6es de quaisquer tipos: excluséo, incluséo, reviséo.

Legenda do codigo alfanumérico das habilidades de ensino, aprendizagem e avaliacao

Cadigo alfanumérico dos indicadores de ensino, aprendizagem e avaliagdo. A primeira
letra e 0 primeiro numero indicam nimero do ciclo ao qual a habilidade pertence (C1,
C2 ou C3). As trés letras seguintes especificam a inclinacdo da habilidade para os
modelos em si (MOD) ou para a modelagem (MOG). O ultimo par numérico indica a
posicdo topoldgica da habilidade na matriz. Assim, por exemplo, o indicador
C1MODOL1 se refere ao primeiro ciclo da matriz, a habilidade inclinada para os modelos,

01 indica que essa habilidade ocupa a primeira posicao topologica na matriz.

Avaliacao do ciclo 1: Modelos e o processo de modelagem cientifica - metamodelagem no

contexto da cultura disciplinar da biologia e citologia

A) CONTEUDO CONCEITUAL SUGESTOES DO AVALIADOR
OBJETO DO CICLO

1.1

O conteldo | 12| 3|4
conceitual objeto do
ciclo 1 é relevante,
adequado e claro para
apoiar 0  ensino
baseado em
metamodelagem.

O contelido | 12| 3|4
conceitual objeto do
ciclo 1 é relevante,
adequado e claro para
apoiar osciclos2e 3
do ensino baseado em
metamodelagem
mirando a citologia.




149

B) OBJETIVO GERAL DO CICLO

SUGESTOES DO AVALIADOR

1.3

O objetivo geral do
ciclo 1, discutir a
natureza dos modelos
e 0 processo de
modelagem para
fundamentar
interpretaces  sobre
modelos consensuais
imagéticos, é
relevante, adequado e
claro para discutir o
respectivo  contetdo
conceitual objeto do
ciclo.

1|2

3

C) GUIA DE APOIO A C
DO ENSINO

ON

DUCAO

SUGESTOES DO AVALIADOR

1.4

As questdes-problema
sdo relevantes,
adequadas e claras em
relacio ao foco do
ciclo de modelagem.

A sinalizacdo do
limite ou escopo dos
modelos e da
modelagem no ciclo
foi indicada
claramente.

D) |
APRE

NDICADORES DE
NDIZAGEM E AVAL

IACAO

ENSINO,

SUGESTOES DO AVALIADOR

1.6

C1MODO01 é
relevante, adequado
ao objetivo do ciclo e
expressa clareza em
relacdo as
expectativas de
ensino, aprendizagem
e avaliaco.

C1MOD02 é
relevante, adequado
ao objetivo do ciclo e
expressa clareza em
relacéo as
expectativas de
ensino, aprendizagem
e avaliacdo.

C1MODO03 é
relevante, adequado
ao objetivo do ciclo e
expressa clareza em
relacdo as
expectativas de
ensino, aprendizagem
e avaliacdo.

C1MODO04 é
relevante, adequado
ao objetivo do ciclo e
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expressa clareza em

relagdo as
expectativas de
ensino, aprendizagem
e avaliacéo.

C1MOGO05 é

relevante, adequado
ao objetivo do ciclo e
expressa clareza em

1.10 ~ ;
relacéo as
expectativas de
ensino, aprendizagem
e avaliacao.
C1MOGO06 é

relevante, adequado
ao objetivo do ciclo e
expressa clareza em

.11 ~
relagdo as
expectativas de
ensino, aprendizagem
e avaliacéo.
C1MOGO07 é

relevante, adequado
ao objetivo do ciclo e
expressa clareza em

1.12 ~ X
relacdo as
expectativas de
ensino, aprendizagem
e avaliacao.
C1MOGO08 é

relevante, adequado
ao objetivo do ciclo e
expressa clareza em

1.13 ~
relacéo as
expectativas de
ensino, aprendizagem
e avaliacdo.
C1MOG09 é

relevante, adequado
ao objetivo do ciclo e
expressa clareza em

1.14 ~ .
relacdo as
expectativas de
ensino, aprendizagem
e avaliacéo.
C1MOG10 é

1.15

relevante, adequado
ao objetivo do ciclo e
expressa clareza em
relacdo as
expectativas de
ensino, aprendizagem
e avaliacao.
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Avaliacgdo do ciclo 2: Continuo de modelos imagéticos sobre o DNA e a membrana bem

como a modelagem subjacente a estes — foco na realidade em si mesma

OBJETO DO CICLO

A) CONTEUDO CONCEITUAL

SUGESTOES DO AVALIADOR

1.1

@] contetdo
conceitual objeto do
ciclo 2 é relevante,
adequado e claro para
apoiar 0  ensino
baseado em
metamodelagem
sobre um continuo de
modelos imagéticos
em citologia.

1

2

3

B) OBJETIVO GERAL DO CICLO

SUGESTOES DO AVALIADOR

1.2

O objetivo geral do
ciclo 2, interpretar
modelos  imageéticos
mirando seu uso para
explorar sistemas
complexos com foco
na realidade em si
mesma, € relevante,
adequado e claro para
discutir o respectivo
contelido  conceitual
objeto do ciclo.

1

2

3

C) GUIA DE APOIO A CONDUCAO
DO ENSINO

SUGESTOES DO AVALIADOR

1.3

As questoes-
problema séo
adequadas e claras
em relacdo ao foco do
ciclo de modelagem.

14

A sinalizacdo do
limite ou escopo dos
modelos e da
modelagem no ciclo
foi indicada
claramente.

D)

INDICADORES DE ENSINO,

APRENDIZAGEM E AVALIACAO

SUGESTOES DO AVALIADOR

1.5

C2MOD11 é
relevante, adequado
ao objetivo do ciclo e
expressa clareza em
relacdo as
expectativas de
ensino, aprendizagem
e avaliacdo.

1

2

3

4

C2MOD12 é
relevante, adequado
ao objetivo do ciclo e
expressa clareza em
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relacéo as
expectativas de ensino
e avaliacéo.

C2MOD13 é

relevante, adequado
ao objetivo do ciclo e
expressa clareza em
relacdo as
expectativas de
ensino, aprendizagem
e avaliacao.

C2MOD14 é
relevante, adequado
ao objetivo do ciclo e
expressa clareza em
relagdo as
expectativas de
ensino, aprendizagem
e avaliacéo.

C2MOD15 é
relevante, adequado
ao objetivo do ciclo e
expressa clareza em
relacdo as
expectativas de
ensino, aprendizagem
e avaliaco.

1.10

C2MOD16 é
relevante, adequado
ao objetivo do ciclo e
expressa clareza em
relacéo as
expectativas de
ensino, aprendizagem
e avaliacdo.

.11

C2MOG17 é
relevante, adequado
ao objetivo do ciclo e
expressa clareza em
relacdo as
expectativas de
ensino, aprendizagem
e avaliacdo.

1.12

C2MOG18 é
relevante, adequado
ao objetivo do ciclo e
expressa clareza em
relacdo as
expectativas de
ensino, aprendizagem
e avaliacdo.

1.13

C2MOG19 é
relevante, adequado
ao objetivo do ciclo e
expressa clareza em
relacdo as
expectativas de
ensino, aprendizagem
e avaliacdo.
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1.14

C2MOG20 é
relevante, adequado
ao objetivo do ciclo e
expressa clareza em
relacéo as
expectativas de
ensino, aprendizagem
e avaliacéo.

Avaliac¢do do ciclo 3: Continuo de modelos imagéticos sobre o DNA e a membrana bem

como a modelagem subjacente a estes — foco na realidade conjecturada

A)

CONTEUDO
OBJETO DO CICLO

CONCEITUAL

SUGESTOES DO AVALIADOR

1.1

O contetdo
conceitual objeto do
ciclo 3 é relevante,
adequado e claro para
apoiar 0  ensino
baseado em
metamodelagem

sobre um continuo de
modelos imagéticos.

1123

4

B) OBJETIVO GERAL DO CICLO

SUGESTOES DO AVALIADOR

1.2

O objetivo geral do
ciclo 3, interpretar
modelos  imagéticos
mirando seu uso para
explorar
possibilidades
desconhecidas,
conjecturadas em
sistemas complexos, é
relevante, adequado e
claro para discutir o
respectivo  contetdo
conceitual objeto do
ciclo.

1123

C)
DO

ENSINO

GUIA DE APOIO A CONDUCAO

SUGESTOES DO AVALIADOR

1.3

As questdes-problema
sdo adequadas e claras
em relagdo ao foco do
ciclo de modelagem.

A sinalizacdo do
limite ou escopo dos
modelos e da
modelagem no ciclo
foi indicada
claramente.

D)

INDICADORES DE

AVALIACAO

ENSINO

SUGESTOES DO AVALIADOR

1.5

C3MOD21 é
relevante, adequado
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ao objetivo do ciclo e
expressa clareza em

relacéo as
expectativas de
ensino, aprendizagem
e avaliacdo.
1.6 | C3MOD22 é
relevante, adequado
ao objetivo do ciclo e
expressa clareza em
relacdo as
expectativas de
ensino, aprendizagem
e avaliaco.
C3MOD23 é
relevante, adequado
ao objetivo do ciclo e
|7 | €xpressa clareza em
' relacéo as
expectativas de
ensino, aprendizagem
e avaliacéo.
C3MOG24 é
relevante, adequado
ao objetivo do ciclo e
1.8 | expressa clareza em
relacdo as
expectativas de ensino
e avaliaco.
C3MOG25 é
relevante, adequado
ao objetivo do ciclo e
1.9 | expressa clareza em
relacdo as
expectativas de ensino
e avaliacdo.
C3MOG26 é
relevante, adequado
ao objetivo do ciclo e
1.10 | expressa clareza em
relacdo as
expectativas de ensino
e avaliacdo.
C3MOG27 é
relevante, adequado
ao objetivo do ciclo e
.11 | expressa clareza em
relacdo as
expectativas de ensino
e avaliacdo.
C3MOG28 é
relevante, adequado
ao objetivo do ciclo e
.12 | expressa clareza em
relacdo as
expectativas de ensino
e avaliacdo.
C3MOG29 é
.13 | relevante, adequado

ao objetivo do ciclo e
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expressa clareza em

1.14

relagdo as
expectativas de ensino
e avaliacdo.

C3MOG30 é

relevante, adequado
ao objetivo do ciclo e
expressa clareza em
relacdo as
expectativas de ensino
e avaliacao.
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APENDICE F - PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRAO (POP-1) PARA
LEVANTAMENTO DE DADOS EMPIRICOS JUNTO AOS (AS) JUIZES (AS)

PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRAO - 1

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

FACULDADE DE MEDICINA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS MORFOFUNCIONAIS

TAREFA: Levantamento de dados | AJUSTADO EM: 2023
empiricos para tese de doutorado.

RESPONSAVEL : Esequias Rodrigues da Silva

Avaliar a Matriz de Referéncia pelos juizes (as).

OBJETIVOS

MATERIAIS
Carta convite;
Termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE) ;
Instrumento de selecdo dos juizes (as);
Matriz de referéncia;
Instrumento de avaliacdo da matriz de referéncia.

ATIVIDADES
Apos identificacdo dos (as) juizes (as) aptos (as) a participar da atividade de avaliacdo do
material instrucional, iremos contata-los (as) pessoalmente ou por e-mail por meio de
carta convite contendo titulo, objetivos e beneficios da pesquisa;
Confirmada a aceitacdo do convite, 0 TCLE sera entregue ao participante para lacrar sua
anuéncia junto a pesquisa;
Em sintese, serdo enviados aos (as) juizes (as) os documentos: 1. Carta convite; 2.TCLE;
Instrumento de selecdo dos juizes (as) 1. Instrumentos de avaliagdo da matriz de
referéncia com instrucGes de preenchimento e, 2. Matriz de referéncia a ser avaliada;
Por fim, esses documentos, uma vez preenchidos, serdo recolhidos para analise conjunta
entre o pesquisador, o orientador e o coorientador.

PREPARADO POR: EXECUTADO POR:
Esequias Rodrigues da Silva Esequias Rodrigues da Silva
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APENDICE G — PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRAO (POP-2) PARA
ADEQUACAO DA MATRIZ DE REFERENCIA APOS AVALIACAO DOS (AS)
JUIZES (AS)

PROCEDIMENTO OPERACIONAL PADRAO -2

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

FACULDADE DE MEDICINA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS MORFOFUNCIONAIS

TAREFA: Levantamento de dados | AJUSTADO EM: 2023
empiricos para tese de doutorado.

RESPONSAVEL : Esequias Rodrigues da Silva

Adequar a matriz de referéncia as sugestdes dos (as) juizes (as).

OBJETIVOS

MATERIAIS
Matriz de referéncia avaliada;
Instrumento de avaliacdo da matriz de referéncia preenchido pelos (as) juizes (as);
Computador, impressora, papel A4, caneta.

ATIVIDADES
Recolher o instrumento de avaliacdo da matriz de referéncia, preenchido por juizes (as) e
a versao original da matriz.
Analisar cada item do instrumento de avaliagdo da matriz;
Reavaliar sugestdes dos (as) juizes (as) concernente a itens com valoracdes 1 e 2;
Discutir com o orientador e o coorientador as adequacdes sugeridas pelos juizes;
Elaborar um quadro-resumo com as sugestdes dos (as) juizes (as), especificando: o ciclo
da matriz, item do ciclo e sugestdo, bem como a redacao final acrescida das modificacoes;
Finalizar a versdo da matriz atento as recomendacdes dos (as) juizes (as).

PREPARADO POR: EXECUTADO POR:
Esequias Rodrigues da Silva Esequias Rodrigues da Silva
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APENDICE H - INSTRUMENTO DE SELECAO DOS (AS) JUIZES (AS)

Identificacéo do juiz (a)

Nome:
Critérios Valoragéo
1.1 Graduagdo em biologia. 2,0 pontos
1.2 Graduacdo em outra area/disciplina. 1,0 ponto
2.1 Especializacdo em ensino ou educacéo. 1,0 ponto
2.2 Especializacao em biologia. 0,5 ponto
2.3 Mestrado em ciéncias humanas. 2,0 pontos
2.4 Mestrado em biologia. 1,0 ponto
2.5 Doutorado em ciéncias humanas. 3,0 pontos
2.6 Doutorado em biologia. 1,5 ponto
3.1 Participacdo em grupo de estudo/projeto de pesquisa ou extensdo 1 ponto
em educacéo ou ensino.

3.2 Participacao em grupo de estudo/projeto de pesquisa ou extensao 0,5 ponto
em biologia.

4.1 Publicacdo no ambito da educagdo ou ensino. 2 pontos
4.2 Publicag@o no ambito da biologia 1,0 ponto
4.3 Publicagdo sobre modelo/modelagem em educagao ou ensino. 2,0 pontos
4.4 Publicacdo sobre modelo/modelagem em biologia 1,0 ponto
5.1 Experiéncia laboral com o ensino de citologia na educacdo 2,0 pontos

superior ou ensino de biologia na educacgéo basica.

5.2 Experiéncia laboral com o ensino de biologia em outros campos 1,0 ponto

disciplinares, como anatomia, embriologia, histologia na educacgao
superior.

Pontuacéo total atingida pelo juiz (a):

Observagoes:
= Ponto de corte: 5 pontos.

» Pontuacgdo do ponto de corte distribuida por pelo menos 3 dos critérios do instrumento.
= Pontuacdo consultada por meio do curriculo lattes dos (as) convidados (as).

Baseado em Fehring (1994, citado por Melo [et al.], 2011).




