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Resumo

O trabalho pedagdgico com modelagem matematica pressupde investigar situacdes da realidade.
Contudo, modelos mentais formados a partir do contato com o mundo vivencial geralmente sdo
incompativeis com os modelos conceituais. Assim, David Hestenes sustenta a tese de que um dos maiores
desafios do ensino e da aprendizagem em ciéncias e matematica & coordenar modelos conceituais com
modelos mentais, 0 que o levou a elaboracdo de uma didatica em modelagem matemética: a Instrucdo
por Modelagem. Nosso objetivo é apresentar uma proposta de ciclo de modelagem tematico elaborada
nos pressupostos hestenesianos e discutir sobre possibilidades para alfabetizacdo cientifica. A questéo
principal foi saber como emergem indicadores para alfabetizacdo cientifica durante o ciclo proposto.
Trata-se de uma pesquisa bibliogréfica com a finalidade de identificar na literatura disponivel as
contribui¢cBes sobre o assunto e levantar possibilidade e desafios para o ensino brasileiro de ciéncias e
matematica. Resultados preliminares indicam que o ciclo de modelagem proposto pode desenvolver
indicadores para alfabetizacdo cientifica de diferentes naturezas.

Palavras-chave: Instrucdo por Modelagem; Ciclo de Modelagem Tematico; Alfabetizacdo Cientifica; Ensino
de Ciéncias e Matematica.

Abstract

The pedagogical work with mathematical modeling assumes investigate situations of reality. However,
mental models formed from the contact with the experiential world are generally incompatible with the
conceptual models. So David Hestenes supports the view that one of the biggest challenges of teaching
and learning in science and mathematics is to coordinate conceptual models with mental models, which
led to the elaboration of a didactic in mathematical modeling: Modeling Instruction. Our goal is to present
a proposal for thematic modeling cycle drawn up in hestenesianos assumptions and discuss possibilities for
scientific literacy. The main question was to know how to emerge indicators for scientific literacy for the
proposed cycle. This is a bibliographic research in order to identify the available literature contributions on
the subject and raise the possibility and challenges for the brazilian teaching science and mathematics.
Preliminary results indicate that the proposed modeling cycle can develop indicators for scientific literacy of
different natures.

Keywords: Instruction Modeling; Thematic Modeling Cycle; Scientific Literacy; Science and Mathematics
Teaching.
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Introducdo

Analogamente a outras disciplinas do curriculo escolar, a area de ciéncias e matematica
precisa de metodologias que facilitem a aprendizagem do aluno. Para contribuir com o
entendimento dos discentes, julgamos necessario que eles percebam as relacbes dos
conteldos com situacées vivenciadas em seus dia-a-dia. Aprender e ensinar ciéncias e
matematica sdo processos que deveriam ser pensados e trabalhados em conjunto e serem
constitutivos dos saberes associados a pratica do professor. Assim, novas abordagens
pedagodgicas deveriam ser, no atual contexto educacional, uma das preocupacdes dos
professores.

A modelagem matematica, enquanto uma alternativa educacional em ciéncias e
matematica, pressupde a investigacdo de situacdes com referéncia na realidade dos alunos.
No entanto, pesquisas tem revelado que os modelos mentais formados na interacdo com o
mundo vivencial normalmente sdo incompativeis com os modelos conceituais (HESTENES,
WELLS & SWACKHAMER, 1992), por isso geram divergéncias entre o conhecimento
cientifico e o que o estudante imagina. Um exemplo classico disso é quando o estudante
pensa que so existe movimento se houver uma forca atuando em um objeto, ou pensa em
uma célula como algo plano em vez de tridimensional, ou pensa em atomo como uma
esfera solida, ou diz que a sala de aula tem formato de quadrado em vez de paralelepipedo
ou cubo. Desse modo, David Hestenes (2016) argumenta que um dos maiores desafios para
ensinar e aprender ciéncias e matematica é coordenar modelos conceituais com modelos
mentais. Suas investigacBes o levaram a elaboracdo de uma didatica em modelagem
matematica chamada de Instrucdo por Modelagem (AMTA, 2016).

Com a preocupacdo voltada para o ensino de ciéncias e matematica, realizamos uma
pesquisa Bibliografica (MALHEIROS, 2011) para identificar contribuicdo da Instrucao por
Modelagem e levantar potencialidades e desafios para o desenvolvimento de alfabetizacdo
cientifica. Assim, o objetivo deste artigo é apresentar uma proposta de ciclo de modelagem
tematico elaborada nos pressupostos hestenesianos e fazer discussées sobre alfabetizacdo
cientifica. Para isso, a questdo principal foi saber como emergem indicadores para
alfabetizacdo cientifica durante os estagios do ciclo proposto.

Na primeira se¢ao, nosso objetivo é apresentar ideias gerais sobre a Instrucao por
Modelagem, destacando a relagdo estudante x professor x conteddo. Na segunda secdo,
nossa atencao estara voltada para o entendimento sobre um ciclo de modelagem,
especialmente em termos procedimentais. Na terceira se¢do, apresentaremos nogdes gerais
sobre alfabetizacdo cientifica e algumas habilidades necessarias ao seu desenvolvimento.
Em seqguida, na quarta secao, analisaremos como essas habilidades emergem em um ciclo
de modelagem tematico. Nossas consideracdes finais séo balizadas na quinta e Ultima
secdo.

Instru¢do por Modelagem

A Instrucdo por Modelagem (Modeling Instruction) € uma didatica em modelagem
matematica que surgiu de um programa de pesquisa desenvolvido entre os anos de 1989 a
2005 pelo fisico-educador David Hestenes com o apoio da National Science Foundation
(NSF). O sucesso da didatica foi tdo grande que, hoje em dia, a American Modeling
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Teachers Association promove Workshops de Modelagem para professores de ciéncias e
matematica do mundo todo (AMTA, 2016).

O foco da Instrucdo por Modelagem é favorecer que os estudantes possam coordenar
seus modelos mentais com modelos conceituais durante a construcdo, analise, validacao e
aplicacao de modelos matematicos. Para isso, os discentes atuam em grupos colaborativos
e sao orientados a justificar pensamentos e a¢des em meio a argumentacdes cientificas. O
professor atua como instrutor no sentido de orientar as pesquisas, apresentar
procedimentos e ferramentas de modelagem, gerir o discurso dos discentes durante ciclos
de modelagem matematica. Nos ciclos de modelagem, o discurso dos estudantes é apoiado
no uso de pequenos quadros-brancos (portable whiteboards) que possibilitam a elaboracéo
de multiplos registros semioticos (pictoricos, diagramatico, graficos, algébricos) de maneira
recursiva. Assim, em cada ciclo, o conteddo curricular é organizado ao redor de um modelo
geral e ndo em blocos de assuntos pré-determinados. Isso garante maior coeréncia entre 0s
saberes, evitando a fragmentagdo do conhecimento em prol da interdisciplinaridade.

Em contribuicdo, Jackson, Dukerich e Hestenes (2008) comentam que o nome Instrucao
por Modelagem expressa a énfase na construcdo e na aplicacdo de modelos matematicos
de fendmenos fisicos como aspecto central da aprendizagem e do fazer ciéncias. Os
estudantes sdo engajados no discurso e no debate compartilhado de conteddos e de
técnicas cientificas. Sua esséncia € corrigir muitas fraquezas do método tradicional, inclusive
a fragmentacdo do conhecimento, a passividade dos estudantes e a persisténcia de crencas
ingénuas sobre o mundo fisico. O professor procura desenvolver habilidades nos discentes
para que deem significado a experiéncias fisicas, compreendam afirmacées cientificas,
articulem coerentemente suas proprias opinides e as defendam com argumentos
convincentes, além de avaliar evidéncias para apoiar e justificar suas crencas. As orientacdes
sdo norteadas por uma agenda pedagdgica bem definida. Os conteldos sao organizados
sobre modelos matematicos como unidades coerentes da estrutura do conhecimento em
vez de blocos de conteudo.

Brewe (2008) descreve a Instrugdo por Modelagem em um curso de fisica universitario
norteamericano enfatizando as fases de desenvolvimento, aplicagcdo, adaptacéo, extenséo e
revisdo de modelos em um esforco para materializar o papel destes em sala de aula. O
autor comenta que a didatica possibilitou a organizacdo efetiva do conhecimento
consistente com a pratica aceita cientificamente. Comenta ainda que o conteldo do curso
foi organizado em um pequeno numero de modelos gerais que puderam ser aplicados em
uma ampla classe de situa¢Bes. Isso resultou em pelo menos dois beneficios: primeiro, a
organizacdo curricular levou a uma expertise em modelagem matematica e, segundo, 0s
discentes estudaram um pequeno numero de modelos gerais como um corpo de
conhecimento coerente.

Para Hestenes (2010), a principal caracteristica da Instru¢do por Modelagem consiste
em ser uma abordagem instrucional investigativa centrada no estudante e orientada pelo
professor. Ela focaliza a compreensdao de um sistema ou processo fisico concreto. O
professor guia sutiimente todo o processo investigativo com questées, sugestdes e desafios;
introduzindo equipamentos, termos padrdes, convencdes e ferramentas representacionais
quando necessario. Os estudantes logo compreendem que o objetivo da investigacdo é
formular e avaliar um modelo matematico do sistema em questdo. Assim, o grande jogo é
modelar o mundo real, e cada lei tedrica subtende um sistema de regras para jogar esse
jogo. O objetivo do jogo € construir modelos validos de objetos e processos reais. Cada
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modelo compreende um conteddo central do conhecimento cientifico. Para ele,
compreender a ciéncia é saber como os modelos matematicos sdo construidos e validados.
Assim, o principal objetivo do ensino de ciéncias deveria ser aprender o jogo da
modelagem matematica. O mecanismo orientador principal € o discurso de modelagem: o
que significa que o professor enquadra todo o discurso de sala de aula em termos de
modelos e modelagem. O objetivo é sensibilizar os estudantes para a estrutura do
conhecimento cientifico, tanto em aspectos procedimentais quanto declarativos. Para isso, a
Instrugdo por Modelagem é organizada em ciclos de modelagem matematica.

Ciclos de modelagem

Heidemann, Aradjo & Veit (2012) refletem que o ensino de ciéncias fisicas a partir da
técnica dos ciclos de modelagem considera que os aprendizes assimilam o conhecimento
significativamente quando inseridos em atividades que os facam comunicar seus modelos
aos outros estudantes da classe. Comentam ainda que os ciclos de modelagem tém sido
considerados promissores por muitos professores estadunidenses. No entanto, no Brasil
essa técnica ainda ndo é muito conhecida. Nosso objetivo nessa parte do texto é
caracterizar um ciclo de modelagem em seus aspectos procedimentais visando a
proposicdo de um ciclo de modelagem tematico a ser aplicado em face do contexto
educacional brasileiro.

Para objetivos de ensino, argumenta Hestenes (2010), um ciclo de modelagem pode
ser decomposto em quatro fases principais: construcao, analise, validacao e aplicagdo do
modelo. Durante um ciclo de modelagem e dependendo dos objetivos da investigacao,
pode haver grande variacdo na énfase sobre essas quatro fases. Além disso, as mesmas ndo
sdo necessariamente implementadas em ordem linear, por exemplo, questdes levantadas
nas fases de analise ou validacdo podem levar a modificacbes na fase de construcao do
modelo.

A fase de construcéo (ou desenvolvimento) do modelo incorpora algumas ou todas as
cinco estruturas universais que caracterizam um modelo matematico, a saber: estrutura
sistémica; estrutura geométrica; estrutura do objeto; estrutura de interacdo e estrutura
temporal (HESTENES, 2010). Os estudantes sdo apresentados e engajados no uso de
ferramentas representacionais para modelar a estrutura de sistemas reais. Isso leva a uma
melhora significativa no processo conceitual de construcdo de modelos. E essencial o
reconhecimento que a especificacdo da estrutura sistémica é um passo essencial na
construcdo de qualquer modelo. Esse passo consiste em primeiro identificar a composicéo e
interacao do sistema a ser modelado e, sequndo, a criagdo de um diagrama do sistema
para representar essa informacdo. Assim, revelar a estrutura do sistema é uma solucao
pratica para a questdo de como iniciar um ciclo de modelagem matematica.

A fase de analise do modelo, acrescenta o autor acima, preocupa-se com a extracdo da
informacdo do modelo, tal como uma explicacdo fisica ou uma predi¢do experimental, ou
apenas a resposta para a questdo sobre os objetos que sdo modelados. Para modelos
lineares simples, essa fase pode ser relativamente trivial, mas além disso pode envolver
resolucao de equacGes diferenciais ou sistemas algébricos de muitas variaveis.

A validacdo do modelo € uma fase que se preocupa com a avaliagdo da
adequabilidade do modelo matematico para caracterizar o sistema/processo  sob
investigacdo. Isso pode envolver o planejamento e conducdo de um experimento para
testar algumas predicdes do modelo, ou pode envolver a avaliacdo da consisténcia do
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modelo com resultados tedricos ou fatos experimentais advindos da comunidade cientifica.
Os estudantes aprendem que o resultado dessa fase deve incluir respostas claras para as
questBes: qual € o seu modelo? e como ele funciona? Os aprendizes modeladores
gradualmente aprendem que constituir boas respostas cientificas inclui limitagdes tedricas,
estimativas e erros experimentais (HESTENES, 2010).

A fase de aplicacdo do modelo, assevera Hestenes (2010), consiste na adapta¢ao do
modelo desenvolvido em um contexto para caracterizar sistemas ou processos em
contextos totalmente diferentes. Isso serve para sensibilizar os estudantes para o fato que
modelos incorporam estruturas universais que podem ser adaptadas para modelagem em
um numero ilimitado de situacdes.

O ponto culminante de um ciclo de modelagem € o relato e discussdo dos resultados
em sessOes de whiteboarding. Hestenes (2010) reflete que é nesse momento que a
aprendizagem dos estudantes ocorre mais profundamente porque tais sessdes estimulam a
avaliacdo e consolidacdo da experiéncia adquirida na atividade de modelagem. As sessGes
de whiteboarding tornaram-se uma caracteristica singular da Instrucdo por Modelagem. Os
whiteboards (Figura 01) sdo pequenos quadros brancos (medindo aproximadamente 80 cm
x 60 cm), sdo dinamicos e faceis de implementar; sdo efetivos ao permitirem rico suporte
nas interacdes de sala de aula.

Figura 1. Estudantes norteamericanos durante a producdo de um whiteboard
(Fonte: http://modelinginstruction.org/professional-developmenty).

Cada grupo de estudante sumariza seus respectivos modelos matematicos em
whiteboards que sédo facilmente mostrados para toda a classe. Hestenes (2010) comenta
que isso serve como um foco para o relato dos grupos e consequentes discussdes. A
comparacdo de whiteboards de diferentes equipes normalmente produz provoca¢ées
produtivas. O ponto principal € que a discussdo em classe é centrada sobre as inscri¢cdes
simbolicas visiveis que servem como ancoras para compreensao compartilhada.

A partir do que propde Hestenes (2010) e também Wells, Hestenes & Swackhamer
(1995); Jackson, Dukerich & Hestenes (2008); Heidemann, Araujo e Veit (2012) sobre o
desenvolvimento de ciclos de modelagem, elaboramos uma proposta de ciclo de
modelagem tematico configurado em quatro estagios gerais, conforme o Quadro 01.

Diferentemente dos ciclos de modelagem realizados pelo grupo de D. Hestenes, cujo
inicio € sempre uma atividade experimental, em nossa proposta, o inicio de um ciclo de
modelagem passa a ser um tema. Nesse ponto concordamos com Heidemann, Aradjo &
Veit (2012) quando argumentam que o comeco de um ciclo de modelagem pode ser
conduzido de diferentes maneiras, podendo-se explorar videos, simulacdes computacionais,
experimentos de laboratorio, problemas abertos etc. Importa ainda frisar que, enquanto os
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estagios do Quadro 01 sdo desenvolvidos na ordem em que estdo apresentados, as a¢des
principais nao obedecem uma ordem fixa para serem realizadas no desenvolvimento de
cada estagio. Acreditamos que ciclos tematicos sejam Uteis para orientar o planejamento e
desenvolvimento de atividades a partir de quaisquer assuntos da realidade brasileira,
podendo favorecer a alfabetizac¢ao cientifica.

Quadro 1. Um ciclo de modelagem temético.
Estagios AcBes principais

[ Descri¢do do Tema e Selecdo de um tema a ser investigado pelas equipes.

e Andlise das estruturas: sistémica, geométrica, do objeto, de
interagdo e temporal.

e FElaboragdo de um diagrama de descriggo.

e levantamento de um conjunto de varidveis (dependentes e
independentes) e constantes.

e Definicdo de uma questdo de modelagem.

I | Producdo de Dados e Discussdo e planejamento da investigacéo.

e levantamento de informacdes qualitativas e quantitativas em
fontes diversas (/nternet, livros, entrevistas, visitas de campo,
experimentos).

Il | Desenvolvimento do e Construcdo, andlise, validacdo e aplicagdo de modelos

Modelo mateméticos (multiplas representacdes).
e Producdo de whiteboards (organizacdo dos modelos
matematicos).
IV | Sessbes de e Discussdo dos modelos matematicos (procedimentos e
Whiteboarding conceitos).
e Discurso de modelagem (argumentacéo cientifica).
e Aprofundamentos conceituais (problemas abertos,

experimentos, simulagdes computacionais).

Fonte: elaboracéo dos autores

Alfabetizacdo cientifica

A alfabetizacdo cientifica, termo traduzido do inglés scientific literacy, tem sido um
objetivo para o ensino de ciéncias da natureza perseguido por diversos paises desde a
década de 50 do século XX. Ganhou forca apds o lancamento do satélite Sputnik pela entdo
Russia em outubro de 1957, chamando a atencdo dos Estados Unidos para o fato de que
deveriam investir na educacdo cientifica e tecnoldgica dos jovens americanos. Destaca-se
que esse fato historico posteriormente também teve grande repercussdo no curriculo de
ciéncias brasileiro.

Na literatura nacional e internacional existem diversas definicGes para alfabetizacdo
cientifica, porém podemos dizer que séo equivalentes. No geral, se referem a competéncias
de estudantes, sejam jovens ou adultos, para fazerem uso do conhecimento cientifico em
situacOes reais; referem-se a capacidade de utilizacdo de provas e dados para avaliar a
qualidade das informacées e argumentos apresentados pelos cientistas e pelos meios de
comunicacdo de massa; descrevem a capacidade de um individuo para compreender as leis
cientificas, teorias, fendbmenos e coisas do mundo natural e tecnoldgico (DRAGOS e MIH,
2015).
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No Brasil, encontramos autores que usam os termos letramento cientifico, enculturagao
cientifica, literacia cientifica para se referirem ao objetivo do ensino de ciéncias naturais que
vise a formacao cidadd dos estudantes para o dominio e uso dos conhecimentos cientificos
e tecnologicos nos mais diferentes momentos de suas vidas (SASSERON, 2015). Chassot
(2014), um dos maiores defensores da alfabetizacdo cientifica brasileira, argumenta que a
responsabilidade maior no ensinar ciéncias é fazer com que nossos estudantes se
transformem com o ensino que fazemos em homens e mulheres mais criticos, tornando-se
agentes de mudancas no mundo em que vivemos. Para este autor, alfabetizacdo cientifica é
um “conjunto de conhecimentos que facilitariam aos homens e mulheres fazer uma leitura
do mundo onde vivem” (p. 62). Mas quais saberes seriam esses? Como promover a
aquisicdo desses saberes em aulas de ciéncias e matematica?

Segundo o Programa Internacional de Avaliacdo de Estudantes, PISA (2013),
compreender e participar no debate critico sobre as questdes que envolvem a ciéncia e a
tecnologia exige o dominio de trés competéncias gerais. A primeira é a capacidade de
fornecer explicacbes a fendmenos naturais, artefatos técnicos e tecnologias e suas
implicacGes para a sociedade. Tal capacidade subtende o conhecimento sobre ideias,
estrutura e objetivos da ciéncia. A segunda € ter compreensdo sobre métodos e técnicas da
pesquisa cientifica: identificar questdes que podem ser respondidas pela investigacdo
cientifica; identificar se os procedimentos foram utilizados adequadamente e propor formas
para que tais questdes possam eventualmente serem abordadas. A terceira competéncia
esta relacionada a capacidade de interpretar e avaliar cientificamente dados e provas, bem
como avaliar se as conclusées sdo justificaveis.

Ao dialogar sobre as condi¢cBes para alfabetizacdo cientifica pela pesquisa, tal como
aponta a segunda competéncia do PISA (2013), Demo (2010) referindo-se sobre a pratica
discente, reflete que o aluno deve formar-se construindo conhecimento pela pesquisa. Para
isso € necessaria a mediacdo docente para levar até esse aluno os desafios da
aprendizagem. Desafios que o faca ser capaz de pesquisar e colaborar com argumentos
cientificos. O autor reflete ainda que o aluno precisa saber produzir conhecimento préprio,
precisa saber pensar. Nesse sentido, a alfabetizacao cientifica pode fazer parte do projeto
pedagodgico da escola. A meta de qualquer escola poderia ser “fazer o aluno autor que,
produzindo conhecimento pela pesquisa, também se forme melhor” (p. 118). Neste
momento das reflexes comecamos a perceber uma diversidade de competéncias e
habilidades necessarias ao desenvolvimento de alfabetizacéo cientifica.

Mesmo considerando essas varias competéncias indispensaveis aos alfabetizados
cientificamente, é possivel estabelecer algumas convergéncias entre elas. Sasseron (2010)
agrupa tais confluéncias em trés blocos, denominados pela autora de Eixos Estruturantes da
Alfabetizacdo Cientifica. O primeiro eixo refere-se a compreensdo basica de termos,
conhecimentos e conceitos cientificos fundamentais. O segundo preocupa-se com a
compreensdo da natureza das ciéncias naturais e dos fatores éticos e politicos que
circundam sua pratica. O terceiro e Ultimo eixo compreende o entendimento das relacdes
existentes entre ciéncia, tecnologia, sociedade e ambiente. Percebe-se que a classificacdo da
autora se harmoniza com as trés competéncias apresentadas mais acima na visao do PISA
(2013). No entanto, a autora ndo se contenta com competéncias gerais e passa a especificar
algumas habilidades especificas para alfabetizagéo cientifica.

A partir dos eixos estruturantes, a autora propde Indicadores de Alfabetizacdo Cientifica
capazes de refletir evidéncias de como a mesma esta se desenvolvendo nas atividades

105



propostas aos estudantes. Em numero de dez, sdo eles: a seriacdo, organizacdo e
classificacdo de informacdes; o levantamento e teste de hipdteses; a justificativa, previsdo e
a explicagdo; o raciocinio logico e proporcional (SASSERON, 2010). Justificativa, previsao e
explicagdo podem ser reunidos em um Unico indicador: o modelo explicativo (SASSERON,
2010). Como esses indicadores podem emergir nos estagios do ciclo de modelagem
tematico proposto no Quadro 017

Possiveis emergéncias

Nosso interesse nessa secao é fazer uma analise qualitativa do ciclo de modelagem
apresentado no Quadro 01 visando relacionar suas acdes principais aos indicadores de
alfabetizacéo cientifica de Sasseron (2010). Isso devera possibilitar a elaboracéo de quadro
de referéncia para o desenvolvimento de alfabetizacdo cientifica com ciclos de modelagem
tematicos.

Descricdo do tema

Importante ressaltar que a palavra tema assume conotacdes diversas em nossa
proposta de ciclo de modelagem, pode ser uma situacdo do cotidiano, uma noticia de
jornal, um experimento, uma simulagdao computacional, um video, um problema aberto,
construcao de artefatos tradicionais etc. A selecdo do tema de modelagem parte do
contexto sociocultural dos discentes. A fonte de interesse do tema pode ser uma
curiosidade dos alunos, noticia de jornal ou uma situacdo-problema intrigante para os
mesmos. O professor tem papel importante no encaminhamento do tema, pois ele pode
fornecer subsidios importantes para a tomada de decisdo dos estudantes (BURAK e KLUBER,
2011). Em complemento, Bassanezi (2015) informa que a escolha de temas pelos préprios
estudantes é importante para que 0s mesmos possam sentir-se corresponsaveis pelo
processo de modelagem matematica, tornando suas participacbes mais efetivas. No
entanto, a escolha final dependera também da orientacdo do professor, que analisara a
exequibilidade de cada tema com relacdo a obtencdo de dados, visitas, fontes para
pesquisas etc. Em Ultima analise, a selecdo do tema vai depender do objetivo pedagdgico
do professor e dos interesses dos estudantes.

Hestenes (2010) nos ensina que a eficaz descricdo de um tema significa revelar os cinco
tipos de estruturas universais de um modelo matematico: a) estrutura sistémica, ou seja, sua
composicdo, ligagdes entre as partes, ligacdes com agentes externos; b) estrutura
geométrica, quer dizer, sua configuracdo espacial e localizacdo; c) estrutura do objeto,
sendo as propriedades intrinsecas das partes; d) estrutura de interacdo, isto é, as
propriedades das ligacBes €; e) estrutura temporal, revelando a mudanca temporal no
estado do sistema. Desse modo, ao final da descricdo do tema, o modelador devera possuir
um conjunto de variaveis (dependentes e independentes) e constantes que compordo o
futuro modelo matematico.

Por mais que um tema possua subjacente um problema, é necessario deixar esse
problema explicito aos estudantes, momento que definimos uma questdo de modelagem
ou uma situacdo-problema. D'’Amore (2007) argumenta que uma situagdo-problema deve
constituir uma “situacdo de aprendizagem concebida de maneira tal que os alunos ndo
possam resolver a questdo por simples repeticdo ou aplicacdo de conhecimentos ou

106



competéncias adquiridas, mas tal que seja necessaria a formacdo de novas hipoteses” (p.
287). Em aditivo, Dante (2011) esclarece que situacdes-problema sdo problemas que
retratam situacOes reais do dia a dia do estudante e que exigem o uso da matematica para
serem resolvidos. Por meio de conceitos, técnicas e procedimentos procura-se uma
organizacao matematica para dada situacdo da realidade, organizando os dados em
tabelas, tracando graficos, fazendo operagdes etc. Normalmente, sdo problemas que
exigem pesquisa e levantamento de dados.

Argumentamos que durante o estagio de Descricdco do Tema possam ser
desenvolvidos principalmente os indicadores de seriacdo, classificagdo e organizagdo de
informacdes, tal como caracterizados por Sasseron (2010):

A seriacdo de informacdes é um de nossos indicadores da alfabetizacdo
cientifica. Ela deve surgir quando se almeja o estabelecimento de bases
para a acdo investigativa. Ndo prevé, necessariamente, uma ordem que
deva ser estabelecida para as informagées: pode ser um rol, uma lista de
dados trabalhados ou com os quais se va trabalhar.

A organizagdo de informacdes ocorre nos momentos em que se discute
sobre 0 modo como um trabalho foi realizado. Esse indicador pode ser
vislumbrado quando se explicita a busca por um arranjo de informacées
novas ou ja elencadas anteriormente. Pode surgir tanto no inicio da
proposicdo de um tema quanto na retomada de uma questao.

A classificagdo de informagdes aparece quando se busca estabelecer
caracteristicas para os dados obtidos, o que pode fazer com que essas
informacdes sejam apresentadas conforme uma hierarquia, embora o
aparecimento dessa hierarquia ndo seja condi¢do S/ne qua non para a
classificacdo de informaces. Constitui-se em um indicador voltado para a
ordenacao dos elementos com os quais se esta trabalhando, procurando
uma rela¢do entre eles (SASSERON, 2010, p. 19-20) (grifos da autora).

Assim, a seriacdo de informacbes podera surgir na medida em que os estudantes
mobilizam informacdes visando escolher um tema de modelagem. Nesse caso, eles deverdao
selecionar diferentes tipos de assuntos conforme seus interesses e organiza-los em uma lista
de possiveis temas a serem investigados. A classificacdo de informagBes podera surgir
conforme os estudantes realizam a descricdto do tema, momento em que suas
caracteristicas deverdo brotar com maior evidéncia, possibilitando a categorizacdo das
informacdes conforme graus de semelhancas e diferencas. A selecdo, organizacdo e
classificacbes de informacdes sdo essenciais na elaboragdo da questdo de modelagem ou
situagdo-problema, momento em que o tema sera simplificado visando a producdo de
dados.

Producao de dados

Bassanezi (2015) esclarece que a producao de dados consiste em buscar informacdes
relacionadas com o assunto escolhido como tema de modelagem. Essa coleta, qualitativa
ou quantitativa, pode ser realizada de diferentes maneiras: por meio de pesquisas ou
entrevistas, em que a elaboracdo de um questionario eficiente e a utilizacdo de alguns
conceitos basicos de Estatistica sdo fundamentais; por meio de pesquisa bibliografica,
utilizando dados ja obtidos e catalogados em livros e revistas especializadas; por meio de
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experiéncias planejadas pelos préprios estudantes etc. Quanto a simplificacdo de dados, o
mesmo autor argumenta que 0s fendbmenos sdo, em geral, excessivamente complexos se
considerados em todos os seus detalhes, por isso é necessario restringir e isolar o campo de
estudo apropriadamente de tal modo que o problema seja tratavel e, a0 mesmo tempo,
mantenha sua relevancia (BASSANEZI, 2004).

Burak e Kldber (2011) refletem que apds a definicdo de uma situagdo-problema é
necessario buscar e coletar dados. Os autores exemplificam essa etapa a partir de uma
questao: qual o consumo anual de papel na escola? Tal questdo enseja a producdo de
dados sobre os trabalhos desenvolvidos pela escola relacionados ao consumo de papel: o
tipo de atividades realizadas; estimativa da quantidade de papel utilizada (por sala, por ano,
por aluno); os tipos de papel; o consumo da administracdo etc. Tal questdo implica fazer um
levantamento junto aos professores, alunos, direcdo, secretaria, busca de informacdes na
internet, visita a fabricas de papel, dentre outros.

Acreditamos que o levantamento e testagem de hipoteses sejam habilidades
comumente evocadas no estagio de Producdo de Dados, tal como qualificados por
Sasseron (2010):

O levantamento de hipdteses aponta instantes em que sdo alcadas
suposicbes acerca de certo tema. Esse levantamento de hipdteses pode
surgir tanto na forma de uma afirmagdo quanto na de uma pergunta
(atitude muito usada entre os cientistas quando se defrontam com um
problema).

O teste de hipdteses constitui-se nas etapas em que se colocam a prova
as suposicdes anteriormente levantadas. Pode ocorrer tanto diante da
manipula¢do direta de objetos quanto no nivel das ideias, quando o teste
é feito por meio de atividades cognitivas com base em conhecimentos
anteriores (SASSERON, 2010, p. 20) (grifos da autora).

Apesar de estarmos creditando ao estagio de Producdo de Dados a emergéncia do
levantamento e testagem de hipdteses, essas habilidades encontram-se presentes nos
outros estagios do ciclo de modelagem.

Desenvolvimento do modelo

Essa é a fase em que ocorre a construcao, analise, validagdo e aplicacdo de modelos
matematicos (Hestenes, 2010), bem como a organizacdo desses modelos nos whiteboards.
Na Instrucdo por Modelagem, um modelo matematico pode ser entendido como um
modelo cientifico descrito em linguagem matematica por meio de multiplos registros
semioticos. Cada grupo decide como fazer essa sistematizacdo dos modelos nos
whiteboards usando desenhos, esquemas, tabelas, graficos, equacdes etc. Isso faz com que
os modelos sejam diferentes entre as equipes, mesmo sendo desenvolvidos a partir da
mesma questao de modelagem ou situagdo-problema.

Biembengut e Hein (2009) refletem que é nessa fase que ocorre a traducao da
situacdo-problema para a linguagem matematica. Os autores refletem ainda que intuicao,
criatividade e experiéncia acumulada sdo elementos indispensaveis para que seja alcancada
com éxito.

Nesse estagio, poderdo emergir indicadores de alfabetizacdo cientifica ja assinalados
acima, sendo necessario: caracterizar as informacdes (relevantes e ndo relevantes);
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identificar fatos envolvidos; decidir quais os fatores a serem perseguidos, levantando e
testando hipoteses; selecionar variaveis relevantes e constantes envolvidas; selecionar
simbolos apropriados para essas variaveis; e descrever essas relacdes em termos
matematicos. “O objetivo principal deste momento do processo de modelar € chegar a um
conjunto de expressdes aritméticas ou formulas, ou equac¢Bes algébricas, ou grafico, ou
representacées, ou programa computacional, que levem a solu¢ao ou permitam a deducao
de uma solu¢do” (BIEMBENGUT e HEIN, 2009, p. 14).

O modelo matematico € obtido quando se substitui a linguagem natural das hipoteses
por uma linguagem matematica coerente. A resolucdo de um modelo esta sempre atrelada
ao grau de complexidade empregado em sua formulagcdo, sendo que muitas vezes é
necessario recorrer a métodos computacionais para resolvé-lo (BASSANEZI, 2004).

Nesse momento, contribui Bassanezi (2015), ocorre o processo de aceitagdo ou
rejeicdo do modelo matematico, geralmente pelo confronto dos dados reais com os valores
simulados. “Um bom modelo deve servir para explicar os resultados e tem capacidade de
previsdo de novos resultados ou relacdes insuspeitas” (p. 22). Primeiro formula-se um
modelo simples que é fundamental para se entender com detalhes o problema e
diagnosticar quais caracteristicas do fendmeno devem ser consideradas mais a séerio. No
entanto, esse modelo simplista deve ser reformulado pela modificacdo de variaveis ou nas
leis de formacdo previamente estabelecidas. Contudo, num ambiente escolar, um modelo
simples, mesmo que seus dados ndo correspondam perfeitamente com os da realidade,
pode ser bastante eficiente para a aprendizagem.

Isso significa por em evidéncias nos alunos, além das habilidades anteriores, as de
justificativa, previsdo e explicacao:

A justificativa aparece quando, em uma afirmacdo qualquer, langa-se mao
de uma garantia para o que é proposto. Isso faz com que a afirmacdo
ganhe aval, torando-se mais segura.

O indicador da previsdo é explicitado ao afirmar uma acdo e/ou
fendmeno ocorrendo em associacdo (e como decorréncia) a certos
acontecimentos

A explicagdo surge quando se busca relacionar informacdes e hipoteses ja
levantadas. Normalmente, a explicagdo segue-se uma justificativa para o
problema, mas é possivel encontrar explicagdes que ndo possuem essas
garantias. Mostram-se, pois, explicagdes ainda em fase de construgdo que
certamente receberdo maior autenticidade ao longo das discussdes
(SASSERON, 2010, p. 20) (grifos da autora).

Esse estagio do ciclo de modelagem tematico enfatiza, a nosso ver, procedimentos
ligados mais diretamente a procura do entendimento da situacdo analisada, ao trabalho
com as variaveis envolvidas no fendbmeno e a busca por relacdes capazes de descrever
matematicamente as situacBes para aquele contexto e outros semelhantes. Isso possibilita
que os modelos conceituais sejam representados por registro semidticos apropriados,
favorecendo a coordenacdo com os modelos mentais subjacentes.

Nesse sentido, os whiteboards sdo importantes porque servem de plataforma para a
construcao recursiva de modelos matematicos, possibilitando a coordenagdo de modelos
conceituais com modelos mentais. A aquisicdo de whiteboards talvez seja o maior desafio
para desenvolver a Instrucdo por Modelagem no contexto educacional brasileiro. Isso
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porque eles sédo fabricados por encomenda e isso gera um investimento em torno de R$
40,00 por unidade. Sabemos que, infelizmente, nem sempre a Escola ou os professores
possuem recursos financeiros para investir na educagdo de nossos jovens e adultos.
Contudo, € possivel construir whiteboards de baixo custo financeiro usando papel cartdo
revestido de papel contact O papel contact possibilita escrita e correcdo com marcadores
para quadro branco de diferentes cores. A Figura 02 mostra © momento em que estavamos
fabricando um whiteboard de baixo custo (esquerda) e um whiteboard produzido por uma
equipe (direita) durante um ciclo de modelagem sobre o tema Obesidade.

3 odontfonia &
fwd. « Sal o

Figura 2. Fabricacao dos whiteboards de baixo custo (esquerda) usando papel cartdo e papel contact
e um whiteboard produzido por uma equipe (direita) (Fonte: Autores).

Ressaltamos que os whiteboards de baixo custo financeiro sdo uma alternativa quando
ndo se puder encomendar os whiteboards originais. A alternativa que apresentamos acima
foi a que nos pareceu mais eficaz e facil de ser executada. Para fabricar seis whiteboards foi
investido somente R$ 23,00, um baixo valor financeiro, mas que resultou em ricos
momentos de socializacdo de conhecimentos pela producdo de criativos modelos
matematicos. Além disso, os whiteboards de baixo custo puderam ser facilmente
transportados até a escola onde estavamos ministrando um minicurso de modelagem para
professores em formacdo continuada num municipio do interior do Estado do Para.

Interessante sublinhar que durante as praticas que temos realizado cada equipe realiza
uma analise peculiar sobre seus modelos matematicos, mas as analises como um todo ndo
séo divergentes, sobretudo complementares. De certa forma, essa complementariedade
serve para validar os diferentes modelos matematicos ao reforcar as consideracdes feitas
pelos grupos durante as sessdes de whiteboarding.

Sessdes de whiteboarding

Nesse estagio, cada equipe apresenta oralmente os procedimentos realizados,
conceitos estudados e resultados alcancados. O professor faz a gestdo do discurso de
modelagem promovendo a argumentacdo cientifica dos estudantes e procurando alcancar
o conteudo curricular por meio da técnica de semeadura (DESBIEN, 2002). Nessa técnica, o
professor “planta” em uma equipe uma ideia de discussdo sobre um topico especifico e tal
equipe fica responsavel por disseminar a discussdo para toda a classe. Para realizar a
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semeadura € importante que o professor possua uma agenda pedagdgica bem definida,
pois o curriculo da disciplina tende a ser alcancado a partir de varias semeaduras.

Para isso, a classe é organizada em formato de circunferéncia e cada equipe ocupa
uma posicao na mesma. O professor também ocupa um lugar na circunferéncia para poder
gerir o discurso de modelagem. Desse modo, pode existir maior interagdo entre professor &
estudantes e estudantes & estudantes.

Figura 3. Classe organizada em forma de circunferéncia durante uma sessdo de whiteboarding
(Fonte: Autores).

Percebe-se na Figura 03 que a organizacdo da classe em formato de circunferéncia
durante uma sessdo de whiteboarding permite que os whiteboards fiquem visiveis
simultaneamente para todos os discentes. Isso favorece que 0s grupos acompanhem o
discurso dos outros grupos, podendo fazer suas proprias consideracdes e argumentacoes.

Ao comparar os diferentes whiteboards, os grupos levantam questionamentos, fazem
hipoteses, apresentam justificativas, formulam explicacbes, fazem previsdes. De acordo com
a Teoria da Modelagem (HESTENES, 2006), as discussdes geradas com base nos modelos
matematicos registrados nos whiteboards funcionam como suporte para a reformulagéo de
modelos mentais incoerentes dos estudantes, pois possibilitam argumentacdo cientifica por
meio de analises criticas.

Burak e Kldber (2011) consideram que a analise critica € um momento destinado a
discutir as solucdes encontradas. Ocasido em que se fazem as consideracbes sobre as
hipdteses levantadas e testadas. Possibilita o aprofundamento de conhecimentos
matematicos ou ndo matematicos, tais como os ambientais, sociais, culturais envolvidos no
tema. Etapa em que se discute os cuidados com a linguagem e as restricées do modelo. E
um momento para mostrar e comentar solu¢des empiricas e as mais formais. Enfim, “é um
momento de interagdo entre os grupos, de troca de ideias e de reflexes” (p. 13).

Em nossa visao, durante as sessdes de whiteboarding pode ocorrer o desenvolvimento
de habilidades j& mencionadas anteriormente, no entanto, uma habilidade é fundamental
nesse estagio: a elaboracdo de um modelo explicativo. Quanto a essa habilidade, Sasseron
(2010) faz o seguinte comentario:

Estes trés indicadores — justificativa, explicacdo e previsdo — estdo
fortemente imbricados entre si, e a completude da analise de um
problema se da quando é possivel construir afirmagdes que mostram
relacBes entre eles, pois, desse modo, tém-se elaborada uma ideia capaz
de estabelecer um padréo de comportamento que pode ser estendido a
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outras situagdes. Além disso, essa ideia, se bem estruturada, deve permitir
que se percebam as relages existentes entre os fendmenos do mundo
natural e as agdes humanas sobre ele. Caso isso ocorra, estaremos diante
de outra habilidade importante par o desenvolvimento da alfabetizacdo
cientifica, principalmente para a fisica: a constru¢cdo de modelo explicativo
capaz de tornar clara a compreensdo que se tem de um problema
qualquer assim, as relagdes podem ser construidas entre esse
conhecimento e outras esferas da agdo humana (p. 21).

Argumentamos que no momento da avaliagdo da capacidade preditiva e explicativa do

modelo matematico, principalmente durante as sessées de whiteboarding, ocorra a
emergéncia do indicador modelo explicativo.

Ressaltamos que, dos dez indicadores para alfabetizacdo cientifica propostos por

Sasseron (2008; 2010), apenas dois ndo foram contemplados em nossa analise. Isso porque
os indicadores para raciocinio l6gico e proporcional dificiimente podem ser detectados pela
analise procedimental, necessitando de exame mais minucioso nas falas dos estudantes, o
que foge do escopo de nossas discussdes, as quais levaram em consideracdo acdes
procedimentais realizadas durante os estagios do ciclo de modelagem temético proposto
no Quadro 01.

Consideraces finais

Quadro 2. Ciclo de modelagem temético e indicadores para alfabetizaggo cientifica.

Estagios

Indicadores para
AC

AcBes principais

Descricdo do
Tema

Sele¢cdo de um tema a ser investigado pelas
equipes.

Anélise das estruturas: sistémica, geométrica,
do objeto, de interagdo e temporal.
Elaboracdo de um diagrama de descricdo.
Levantamento de um conjunto de variaveis
(dependentes e independentes) e constantes.
Definicdo de uma questdo de modelagem.

Predominantemen
te selecao,
Organizagao e
Classificacdo de
Informacdes.

I

Producédo de
Dados

Discussdo e planejamento da investigacao.
Levantamento de informacGes qualitativas e
quantitativas em fontes diversas (internet,
livros, entrevistas, visitas de campo,
experimentos).

Predominantemen
te levantamento e
teste de hipoteses.

cientifica).
Aprofundamentos conceituais (problemas

il Desenvolvimento Construgdo, anélise, validagao e aplicacdo de | Predominantemen
do Modelo modelos mateméticos (multiplas te justificativa,
representacoes). previsao e
Produgéo de whiteboards (organizagdo dos explicacdo.
modelos mateméticos).
IV | SessGes de Discussdo dos modelos matematicos Predominantemen
Whiteboarding (procedimentos e conceitos). te modelo
Discurso de modelagem (argumentagao explicativo.
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abertos, experimentos, simulacdes
computacionais).

Nosso objetivo foi avaliar como podem emergir indicadores para alfabetiza¢ao
cientifica durante um ciclo de modelagem tematico elaborado nos pressupostos da
Instru¢cdo por Modelagem de David Hestenes. O Quadro 02 resume os principais resultados
encontrados.

Grifamos que a organizagao do Quadro 02 ndo é definitiva, outros indicadores podem
ser incluidos/excluidos no mesmo. No entanto, pensamos que a ideia que norteou sua
elaboracdo pode ser de grande utilidade para o desenvolvimento de ciclos de modelagem
tematicos por professores que queiram enfatizar o desenvolvimento de alfabetizacédo
cientifica em seus alunos. Percebe-se que a possibilidade de ocorrer a emergéncia de
indicadores tende a ser crescente conforme se desenvolvem os estagios do ciclo. A
descricdo do tema seria o momento de “menor” desenvolvimento de alfabetizacdo
cientifica, enfatizando predominantemente os indicadores para seriagdo, organizagdo e
classificacdo de informacdes. As sessdes de whiteboarding seria o momento de "maior”
desenvolvimento, enfatizando, além dos demais indicadores, a habilidade de modelo
explicativo.

Ressalta-se que o Quadro 02 foi produto de inferéncias tedricas a partir de
procedimentos tipicos desempenhados pelos estudantes durante o ciclo de modelagem
tematico. Faz-se necessaria, portanto, a validacao do mesmo em praticas de sala de aula
para que possamos aperfeicod-lo como um quadro de referéncia efetivo. Assim, algumas
questdes surgem como pauta de investigacdes futuras: Quais indicadores para alfabetizacdo
cientifica emergem a partir da analise das falas dos estudantes em cada estagio do ciclo
tematico? Como o processo argumentativo pode evidenciar esses indicadores?

Esperamos apenas ter iniciado um debate sobre um tema que ainda é pouco discutido
em praticas de Instrucdo por Modelagem: o desenvolvimento de alfabetizacao cientifica.
Na esperanca de que outros pesquisadores em ensino de ciéncias e matematica se
interessem pelo assunto, inclusive aprofundando as discussées aqui alinhavadas, daremos
prosseguimento em nossas pesquisas a fim de contribuir com futuras discussdes que levem
a melhoria da educacdo cientifica e matematica brasileira, especialmente por meio da
modelagem matematica.
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