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Resumo

O ensino e a aprendizagem de modelos constituem parte importante das atividades de
professores de ciéncias. Neste trabalho, investigou-se o conhecimento pedag6gico do
contedo (PCK) de doze professores de quimica do ensino médio a respeito do tema
“modelos em quimica”, em dois momentos: antes e depois de atividades de discussdo em
grupo a respeito de suas praticas pedagdgicas. Os diferentes aspectos do PCK foram
classificados conforme categorias propostas por Henze et al. (2008), referentes a:
estratégias de ensino; compreensdo dos alunos; e objetivos do ensino. Observou-se que
mudangas nas concepcdes de ensino-aprendizagem dos professores (de “centrada no
professor” para “centrada no estudante”) foram acompanhadas por mudancas no PCK (de
“orientado ao contetdo” para “orientado ao conteudo e a construcdo do conhecimento”).

Palavras-chave: modelos cientificos, ensino de quimica, formacdo de professores de
Quimica; concepcdes de ensino-aprendizagem.

Abstract

Teaching and learning about models is an important part of science classroom
activities. In this paper, the pedagogical content knowledge (PCK) of twelve high-school
chemistry teachers about “models in chemistry” is investigated in two moments: before and
after group discussions on their pedagogical practices. Different aspects of their PCK were
categorized according to an instrument proposed by Henze et al. (2008), considering:
teaching strategies; students” understanding; and learning goals. Results showed that changes
in teachers” conceptions about teaching and learning (from “teacher-centered” to
“student-centered”) were related with changes in their PCK (from *“content-oriented”
to “content and knowledge-building oriented”).

Keywords: scientific models, chemical education, chemistry teacher education programs,
teaching-learning conceptions.
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INTRODUCAO

Conceitos em quimica sdo muitas vezes explicados através do uso de modelos, 0s quais
descrevem 0s aspectos microscépicos da matéria e os relacionam as suas propriedades
macroscopicas. Modelos sdo temas centrais no ensino de ciéncias, e 0s usos que professores
fazem deles desempenham papel fundamental na compreensdao dos estudantes sobre a
natureza da ciéncia e do conhecimento cientifico (Justi & Gilbert 2002; Henze et al. 2007).
Diferentes significados podem ser atribuidos ao conceito de “modelos”. Uma possivel
definicdo para um modelo em ciéncia seria “uma representacdo parcial de um alvo, focando
em alguns aspectos especificos, e deliberadamente excluindo outros aspectos” (Ingham &
Gilbert, 1991). A abordagem conferida pelos professores aos modelos pode ser relacionada
aos principais objetivos propostos para o ensino de ciéncias (Hodson, 1992), os quais podem
ser descritos como: aprender ciéncia (compreender e aplicar os modelos cientificos), aprender
a fazer ciéncia (aprender a produzir a avaliar modelos) e, finalmente, aprender sobre a ciéncia
(aprender sobre o papel e a natureza dos modelos cientificos). O ensino deve, portanto
contemplar de maneira conjunta esses aspectos, de maneira a ser consistente com a natureza
da ciéncia.

Neste trabalho, investigamos o0s usos e abordagens do tépico “modelos” no ensino de
ciéncias nas praticas e em textos reflexivos elaborados por doze professores de Quimica em
exercicio no Ensino Médio. Nossa questdo de pesquisa recai em qual o conhecimento
pedagdgico de contetdo que os professores investigados apresentam sobre o topico modelos e
como ocorre sua evolugéo.

Nessa andlise, foram considerados dois momentos. Inicialmente, investigamos
aspectos da pratica do professor, de maneira a caracterizar os perfis relacionados ao contetdo
e organizacao do seu PCK sobre “modelos cientificos”. Em seguida, analisamos as propostas
contidas nos replanejamentos propostos pelos professores para suas praticas na tentativa de
buscar informacdes que revelem tendéncias sobre como se processa a evolu¢do do PCK
desses professores. Nesse contexto, foram analisados 0s seguintes dominios: estratégias de
ensino; compreensao dos alunos; e objetivos do ensino.

METODOLOGIA

Este trabalho envolveu doze professores de Quimica em exercicio no Ensino Médio em
escolas publicas e particulares. Esses professores participaram da disciplina “Concepcdes de
Ensino-Aprendizagem na Teoria e na Préatica de Professores de Quimica”, nos anos de 2006 e
2007, no ambito do Programa de P6s-Graduacdo Interunidades em Ensino de Ciéncias da
Universidade de S8o Paulo. Durante a disciplina, os professores executam suas aulas, avaliam
e discutem os resultados obtidos, e finalmente reformulam seus planejamentos para proximas
aulas. A avaliacdo e a discussdo feita pelos professores seguem o ciclo de reflexdo proposto
por Smyth (1986, 1987), no qual constam quatro acdes que se desenvolvem em sequéncia
conforme apresentado de maneira esquematica na Figura 1.
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Figura 1. Representacdo esquematica do ciclo de reflexdo de Smyth.

Os professores participantes da disciplina gravaram suas préprias aulas, e esses videos
foram analisados individualmente e por um colega. Durante esse processo, textos das
reflexdes referentes as quatro ac¢bes (descrever, informar, confrontar e reconstruir) foram
produzidos pelos professores a partir de sua préopria aula e da aula de um colega. Depois, 0
video da aula de cada professor foi apresentado ao grupo, com as analises produzidas pelo
proprio professor e a do seu par. O grupo entdo opinava sobre a aula e sobre as analises feitas.
Nessas analises a intencdo da disciplina era a de estimular nos professores uma comparagdo
entre suas acdes reais em sala de aula como professor, suas percepgdes dessas acles e suas
intencdes. Depois do processo da discussdo no grupo ocorrer para todos os professores, cada
um deles reelaborava o relatério de reflexdo da sua propria aula. A intencdo aqui era ver se 0
grupo poderia servir como um facilitador da percepcéo das reais acdes de cada professor em
sala de aula e promover uma mudanca no replanejamento das aulas desses alunos-professores.
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Figura 2. Esquema das etapas envolvidas para producéo textual das quatro acoes.



As acOes descrever (do inicio do ciclo) e reconstruir (do final do ciclo), cujas
producdes escritas foram consideradas neste trabalho sdo detalhadas a seguir.

Acéo Descrever (D)

Nessa acdo, 0 professor descreve sua pratica em sala de aula. A analise dessa acéo
revela diferentes aspectos relacionados a pratica de cada professor, como aspectos
metodologicos, aspectos de conteludo, estratégias de ensino utilizadas, contetdos
selecionados, papel do professor, papel do aluno, objetivos das atividades, etc. Os professores
descrevem também, em alguns casos, as dificuldades dos alunos na aprendizagem dos
conteddos abordados e apresentam as sequéncias de ensino que caracterizam o0
comportamento de cada professor em sua relagdo com os estudantes.

Durante o curso, os professores tém a oportunidade de executar suas aulas, analisa-las
(de maneira individual e em grupos), avaliar os resultados de suas aulas e finalmente propor
um replanejamento reformulando as suas intengdes e procedimentos para as proximas aulas.
Tal replanejamento € relatado na acéo reconstruir.

Acdo Reconstruir (R)

Nessa acdo, o professor propGe uma reorganizacdo das suas aces em sala de aula,
como resultado do processo de reflexdo realizado e como resultado também dos novos
entendimentos feitos por esses professores em relacdo a concretizacao de acdes baseadas nas
teorias de ensino-aprendizagem almejadas por eles.

Ainda que as aulas analisadas neste trabalho versem sobre diferentes contetidos de
quimica (os quais incluem os tépicos reacfes quimicas, acidos e bases, processos de Oxido-
reducdo, solucBes, substancias quimicas, estados fisicos da matéria, mudancas de estado, entre
outros), em sua maioria 0s professores fazem uso de modelos cientificos. Esse aspecto pode,
portanto, ser considerado comum as praticas observadas, permitindo dessa maneira a analise
comparativa de aspectos relacionados ao PCK desses professores sobre o tema “modelos em
quimica”. Os temas das aulas analisadas sao apresentados na tabela 1.

Tabela 1. Temas das aulas analisadas para os doze professores investigados.

Professor Tema da aula
P1 NUmeros de oxidagao
P2 Diluicéo e mistura de solucbes
P3 Estados fisicos da matéria
P4 Estados fisicos da matéria
P5 Indicadores acido-base e substancias acidas e basicas do cotidiano
P6 Nomenclatura de 6xidos
P7 Indicadores acido-base
P8 Substéancias quimicas
P9 Reacdes quimicas de neutralizacdo
P10 Reacdes quimicas
P11 Determinacéo do teor de alcool em gasolina
P12 Identificacdo de substancias

A respeito dos usos e abordagens do tdpico “modelos” no ensino de ciéncias, foram
propostos codigos para os diferentes aspectos do PCK de professores sobre esse tema,
conforme proposto por Henze et al. (2008) e apresentado na tabela 2.




Tabela 2. Codigos associados as diversas dimensées do PCK de professore sobre o topico
“modelos cientificos” (Henze et al., 2008).

Elementos do PCK Cddigos

Conhecimento sobre Dominio A: Como abordar os contetdos dos modelos. Aplicar
estratégias de ensino | um modelo.

Dominio B: Como estimular a producdo de modelos por parte
dos alunos.

Dominio C: Como fazer com que os alunos reflitam sobre a
natureza dos modelos.

Conhecimento sobre a | Dominio A: Compreensdao dos alunos sobre os conteddos dos
compreensao dos alunos | modelos.

Dominio B: Compreensdo sobre a habilidade dos alunos na
proposicdo de modelos.

Dominio C: Compreensdo dos alunos sobre a natureza dos

modelos.
Conhecimento sobre os | Abordagem | Positivista: modelos sdo cdpias da realidade.
objetivos do ensino do Relativista: modelos sdo uma maneira de se
contetdo interpretar a realidade.

Instrumentalista: modelos “funcionam”.
Objetivos visualizar e descrever fendbmenos;

de se usar | explicar fendmenos;

modelos em | obter informacdes sobre fendmenos que ndo
ciéncia podem ser observados diretamente;

derivar hipbteses que possam ser testadas;
elaborar previsoes.

RESULTADOS

As abordagens conferidas aos “modelos cientificos” pelos professores investigados em suas
aulas e nos textos por eles elaborados foram analisadas e classificadas através dos codigos
descritos na tabela 2. Nessa analise, consideramos inicialmente aspectos da pratica do
professor (conforme descrito nas acOes descrever), de maneira a caracterizar os perfis
relacionados ao conteudo e organizacao do seu PCK sobre o topico selecionado, bem como as
propostas contidas nas agdes reconstruir elaboradas ao final da disciplina. Buscamos assim
revelar tendéncias sobre como se processa a evolucdo do PCK dos professores, resultantes dos
processos de reflexdo. Os resultados obtidos sdo apresentados de maneira resumida na tabela
3 a sequir.



Tabela 3. Classificagdo dos aspectos relacionados ao conhecimento das estratégias de ensino, conhecimento sobre a compreenséo dos alunos e 0s
objetivos do ensino dos contetidos especificos identificados nas acdes elaboradas pelos professores antes e apos a discussao pelo grupo.

Caracterizacdo Inicial (acdo D)

Movimentacao refletida na acédo R

Estratégias de | Compreensao Objetivos do ensino do Estratégias de | Compreensao Objetivos do ensino do
ensino dos alunos conteudo ensino dos alunos conteudo
P1 Dominio A Dominio A relativista visualizar e Dominio B Dominios Ae B realista visualizar e
instrumentalista descrever instrumentalista descrever
fendbmenos; fendbmenos;
explicar explicar
fendbmenos. fendbmenos;
derivar hipoteses;
elaborar
previsoes.
P2 Dominio A Dominio A relativista visualizar e
instrumentalista descrever
fendmenos;
explicar
fendmenos.
P3 Dominio A Dominio A relativista visualizar e Dominio B Dominio B positivista visualizar e
instrumentalista descrever descrever
fendbmenos; fendbmenos;
explicar explicar
fendbmenos. fendbmenos;
obter informacdes
sobre fenémenos
que ndo podem
ser observados
diretamente;
derivar hipoteses;
elaborar
previsdes.
P4 Dominio A Dominio A positivista visualizar e Dominio B derivar hipdteses;
descrever elaborar
fendmenos; previsdes.
explicar
fendbmenos.




P5 Dominio A Dominio A instrumentalista visualizar e Dominios Ae B Dominios Ae B obter informages
descrever sobre fendbmenos
fendmenos. que ndo podem
ser observados
diretamente;
elaborar
previsoes.
P6 Dominio A Dominio A instrumentalista Dominio A instrumentalista
P7 Dominio A Dominio A instrumentalista visualizar e Dominio A Dominio A instrumentalista visualizar e
descrever descrever
fendmenos. fendmenos;
P8 Dominio A Dominio A positivista Dominio A Dominio A
P9 Dominio A Dominio A positivista Dominio A Dominio A positivista
relativista relativista
instrumentalista instrumentalista
P10 Dominio A Dominio A positivista
P11 Dominio A Dominio A instrumentalista visualizar e Dominios Ae B Dominios Ae B relativista derivar hipdteses;
descrever elaborar
fendmenos. previsdes.
P12 Dominio A Dominio A positivista descrever
fendmenos;
explicar
fendmenos.

Dominio A = Contetdo do modelo, aplicagcdo o modelo; Dominio B = Estimulo da produgdo de modelos por parte dos alunos.

nao ha dados




E importante enfatizar que a classificagdo acima foi proposta a partir da avaliagio das
atividades elaboradas e conduzidas pelos professores a partir de uma leitura global de cada
aula oferecida, ou seja, cada acdo dos professores foi interpretada considerando-se o contexto
de cada uma das aulas. Ainda assim, € possivel apresentar alguns exemplos das falas dos
professores que auxiliaram e direcionaram a categorizagdo proposta.

A seguinte fala reflete a atuacdo do professor no Dominio A - Aprender ciéncia:
compreender e aplicar modelos.

“Através de esquemas na lousa, sobre mudancas de estados fisicos da matéria, a professora
apontava um tipo de mudanca de estado e pedia para que os alunos dissessem o nome da
mudanca.”

P3, acdo D

Os exemplos a seguir sugerem atuacdo do professor no Dominio B - Aprender a
fazer ciéncia: aprender a produzir e avaliar modelos. Nesse dominio, estudantes poderiam ser
incentivados a propor e elaborar seus proprios modelos, conforme ilustram as situacdes
abaixo:

“Mediante as hipoteses dos alunos, eu me encarregaria de elaborar algumas perguntas/criar
situagdes nas quais aqueles modelos (propostos por eles) ndo se encaixassem, levando os alunos
assim a elaborar um novo (modelo) ou melhorar o que ja havia sido proposto.”

P1,acdo R

“Comeco a aula pedindo para que os alunos se dividam em grupos... com o intuito de discutir e
desenhar trés modelos que representem moléculas de agua no estado solido, liquido e gasoso.”
P3,acdo R

A passagem a seguir revela o uso de modelos pelo professor com o objetivo de
visualizar e descrever fendmenos:

“Apos explicar todas as mudangas de estados fisicos da matéria, a professora... deu exemplos
relacionados ao cotidiano: roupa secando no varal, 4gua durante a fervura.”
P3, acdo D

Uma visdo positivista sobre o uso de modelos pode ser ilustrada pelas falas que se
seguem:

“... devolvo a eles o desenho da representacdo das moléculas no estado solido, para que eles
possam analisar e refazer a representacdo, para que chegue o mais proximo possivel do real.”

P3, acdo R

“... outra forma de classificar as substancias é quanto a classificacdo microscopica, ou seja, a nivel
de particulas. Assim uma substancia € solida quando estdo juntas... Uma substancia é liquida
guando as particulas apresentam certo movimento e ndo estdo tdo préximas... E uma substancia é
gasosa quando as particulas estdo desordenadas...”

P4, acdo D

Modelos sdo também usados com o objetivo de elaborar previsdes a respeito do
comportamento da matéria, conforme o exemplo a seguir:

“... O que vocé pode concluir sobre o comportamento de substancias diferentes quando submetidas
a mesma intensidade de aquecimento?”
P3, acdo Ry



A analise dos dados apresentados na Tabela 3 revela alguns pontos de interesse.
Torna-se evidente que as caracteristicas que descrevem as praticas dos professores em relacdo
as estratégias de ensino e ao conhecimento de aspectos relacionados ao aprendizado dos
alunos considerando-se o tema “modelos cientificos” sdo concentradas no Dominio A, ou
seja, predomina uma orientacdo para 0 ensino da quimica como um conjunto de
conhecimentos estabelecidos. Assim, a pratica dos professores analisados pode ser descrita
como tendo o seu foco principal no aspecto “aprender ciéncia”, compreendido como entender
e ser capaz de aplicar os modelos cientificos. Praticas que valorizam aspectos relacionados a
compreensdo das maneiras pelas quais o conhecimento cientifico é construido (Dominio B)
ou ainda aspectos relacionados a natureza da ciéncia (Dominio C) ndo foram identificadas
entre os professores investigados. Os professores poderiam atuar no Dominio B incentivando
alunos a propor modelos para fenbmenos observaveis, ou ainda no Dominio C (Aprender
sobre a ciéncia - aprender sobre o papel e a natureza dos modelos cientificos, seu carater
hipotético e sua evolucdo) propondo atividades nas quais estudantes poderiam comparar e
discutir as funcgdes, caracteristicas e limitacdes de diversos modelos distintos, 0s quais podem
ser aplicados a um mesmo determinado fenémeno. Prevalecem, portanto, as praticas nas quais
modelos cientificos sdo apresentados aos estudantes como objetos, fatos estaticos, ou versdes
finais do conhecimento sobre a estrutura e as transformacfes da matéria. Essa mesma
abordagem é também caracteristica de grande parte dos livros didaticos de quimica para o
ensino médio (Erduran, 2001).

Tal aspecto pode ser considerado bastante consistente com o modelo tradicional de
ensino aprendizagem baseado na vertente comportamentalista que caracteriza a pratica dos
professores investigados. Nessa abordagem, cabe ao professor a transmissdo dos conteddos
cientificos, sendo que ndo é condizente com a pratica dos professores que atuam nessa
vertente atividades que proponham aos estudantes o papel ativo em construir, testar, avaliar,
re-elaborar e explorar os limites de validade de seus préprios modelos como parte do processo
de aprendizagem da quimica.

Quanto aos objetivos do ensino do topico “modelos em quimica”, uma tendéncia mais
distribuida é observada. As abordagens positivistas, relativistas e instrumentalistas foram
reveladas pela analise das praticas dos professores. Em alguns casos, observamos a
coexisténcia dessas distintas abordagens. Prevalece, ainda que de maneira ndo acentuada, a
abordagem instrumentalista (identificada em oito professores, em comparacdo com quatro
ocorréncias da abordagem relativista e cinco da abordagem positivista).

Quanto aos objetivos do uso dos modelos no ensino de quimica, predomina na pratica
dos professores as fungdes de visualizar, descrever e explicar fendmenos relacionados ao
comportamento da matéria. Nao observamos de maneira significativa o uso mais amplo de
modelos para obter informacdes sobre fendmenos que ndo podem ser observados diretamente,
derivar hipdteses que possam ser testadas, ou ainda elaborar previsoes.

A partir dos dados apresentados na tabela 3, e considerando-se os resultados obtidos
nas analises das acbes Ry, desenvolvimentos do PCK qualitativamente semelhantes podem ser
observados para os diferentes professores, conforme discussao a seguir.

A respeito dos aspectos relacionados as estratégias de ensino e a compreensdo dos
alunos na acdo Ry, uma mudanca de foco é evidente entre os Dominios A e B. Observamos a
presenca do Dominio B expressa nos planos de aulas de cinco dos nove professores
analisados nesse segundo momento. Na reconstrucdo das aulas, os professores elaboram
estratégias de ensino que visam abordar os modelos como construces (em oposicdo a fatos).
Tal tendéncia é consistente com um movimento em direcdo a praticas mais relacionadas a
vertente cognitivista, conforme revelado nas analises precedentes. Ou seja, a partir de uma
abordagem cognitivista de ensino-aprendizagem, modelos podem ser usados como
instrumentos cognitivos para promover a aprendizagem dos estudantes, em oposicdo a



abordagem na qual o professor apresenta aos alunos as respostas. Portanto, a ampliagdo do
modelo didatico que caracteriza a pratica dos professores € associada a uma ampliacéo
também nos objetivos do ensino da quimica, que passa a contemplar aspectos relacionados a
sua natureza e construcdo. Ainda assim, mesmo nesse segundo momento, ndo observamos
professores atuando no Dominio C.

As abordagens positivistas, relativistas e instrumentalistas continuam a coexistir,
prevalecendo ainda uma abordagem instrumentalista (identificada em quatro professores, em
comparagdo com trés ocorréncias da abordagem relativista e quatro da abordagem positivista).
Dessa maneira, consideramos ndo haver variacdes significativas quanto a esse aspecto.

Quanto aos objetivos para o uso dos modelos, observamos uma ampliacdo nas funcbes
a eles atribuidas. Modelos passam a ser usados pelos professores ndo apenas para visualizar,
descrever e explicar fenbmenos relacionados ao comportamento da matéria, mas também para
obter informag6es sobre fendmenos que ndo podem ser observados diretamente, derivar
hipdteses a serem testadas, ou ainda elaborar previsdes, conforme identificado em seis dos
planos de aulas analisados.

CONCLUSOES

Conforme apresentado, a andlise sistematica dos dados obtidos através da analise de doze
aulas sugere que dois “tipos” de PCK a respeito do uso de modelos em quimica emergem.
Podemos dizer que o PCK “inicial” dos professores em relagdo ao tema *“modelos
cientificos”, conforme revelado pela andlise das suas préaticas, pode ser descrito como
“orientado ao conteudo”. A andlise dos planos de aula elaborados ao final da disciplina revela
um aprimoramento que pode ser descrito como uma movimentacdo na dire¢do “orientado ao
contetido e a construcdo do conhecimento”, no qual valoriza-se 0 aspecto da ciéncia como
método de geracao e validacdo de conhecimento. Tais “tipos” ou “padrbes” de PCK foram ja
propostos na literatura, tendo sido identificados considerando-se o ensino de aspectos
relacionados a Modelos do Sistema Solar e Astronomia (Henze et al., 2008).

Finalmente, observa-se que a evolucdo do PCK dos professores (inicialmente
“orientado ao conteldo” para “orientado ao conteddo e a construcdo do conhecimento”) é
acompanhada por uma mudancga nas suas concepcdes de ensino aprendizagem (inicialmente
comportamentalistas para cognitivistas). Observa-se assim a importancia da relacdo entre a
orientacdo sobre as vertentes psicoldgicas de ensino-aprendizagem e o PCK dos professores.
Uma mudanca de foco entre “centrado no professor” para “centrado no estudante” é
acompanhado por uma movimentacao no sentido “orientado ao contedo” para “orientado ao
conteddo e a construcdo do conhecimento”. O desenvolvimento do PCK dos professores
observado nesse caso pode assim ser relacionado ao seu processo de reflexdo que resulta em
uma evolucdo do conhecimento pedagdgico do professor (refletida no estabelecimento de
relacOes entre teorias e pratica) e alteragdes nas suas concepgdes sobre ensino-aprendizagem
(e ndo a mudancas no seu conhecimento especifico do contetdo em questao).
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