RELACOES ENTRE AARGUMENTAGI:\O E MODELAGEM NO CONTEXTO
DA CIENCIA E DO ENSINO DE CIENCIAS

RESUMO: Considerando a relevancia de se promover um Ensino
de Ciéncias auténtico, enfatizamos, neste trabalho, duas praticas
epistémicas que podem contribuir para este: a argumentagao ¢ a
modelagem. Tais praticas e alguns dos principais elementos envolvidos
nelas sao caracterizados teoricamente. Essa caracterizacao sustenta a
reanalise de um conjunto de dados empiricos a partir da qual propomos
relacionamentos entre ages envolvidas em varias etapas da modelagem
e habilidades argumentativas utilizadas na realizagdo destas. Tais
relacionamentos sao inéditos na literatura e, 20 mesmo tempo em que
reafirmam a indissociabilidade entre as praticas epistémicas cientificas
de argumentar e modelar, abrem novas frentes de investigagao.
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RELACCIONES ENTRE ARGUMENTACION Y MODELAJE EN EL CONTEXTO DE LA
CIENCIA Y DE LA ENSENANZA DE LAS CIENCIAS

RESUMEN: Considerando la relevancia de promover una ensefianza
de Ciencias autentica, destacamos, en este trabajo, dos practicas
epistémicas que pueden contribuir en este propdsito: la argumentacion
y la modelaje. Tales practicas y algunos de los principales
elementos involucrados en ellas son caracterizados tedricamente.
Esa caracterizacién sostiene el re-analisis de un conjunto de
datos empiricos a partir del cual propusimos relacionamientos
entre acciones involucradas en varias etapas de la modelaje y
habilidades argumentativas utilizadas en la realizacién de ellas. Tales
relacionamientos son inéditos en la literatura y, al mismo tiempo en que
reafirman la incapacidad de disociar practicas epistémicas cientificas
de argumentar y modelar, abren nuevas frentes de investigacion.
Palabras clave: Ensefianza de las Ciencias auténtica. Modelaje.
Argumentacion.
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RELATIONS BETWEEN ARGUMENTATION AND MODELLING IN SCIENCE AND
SCIENCE EDUCATION CONTEXTS

ABSTRACT: Assuming the relevance of promoting an authentic
science teaching, two epistemic practices that may contribute to it
are emphasised in this paper: argumentation and modelling. Such
practices, as well as some of their main elements, are theoretically
characterised. This categorisation supports the reanalysis of a set of
empirical data from which we propose relations between the actions
involved in each of the modelling stages and the argumentative
skills used when they are performed. Such relations are novel in
the literature. They reaffirm the inseparability of modelling and
argumentation in science and in science education, and, at the same
time, open new investigative fronts.

Keywords: Authentic science teaching. Modelling. Argumentation.

[32] Revista Ensaio | Belo Horizonte | v.17 n.especial | p. 31-48 | novembro | 2015



Relacdes entre Argumentacdo e Modelagem no contexto da ciéncia e do ensino de ciéncias

INTRODUCAO

Caracterizar “ciéncia” ¢ uma tarefa ardua a qual tém se dedicado inumeros estudio-
sos com formagdes em dreas diferenciadas como, por exemplo, filosofia, histéria,
sociologia etc. Apesar de reconhecer a amplitude desses estudos e a consequente
existéncia de multiplas visdes, julgo importante explicitar algumas caracterfsticas ge-
rais da ciéncia que contribuem para contextualizar a presente discussao.

o Ciéncia é um empreendimento humano, isto é, ela nio é algo que existe a espera
de ser descoberto, mas ¢ produzida a partir de inimeros procedimentos
criados pela mente humana. Como tal, ela tem elementos de subjetividade
e nio conduz a verdades absolutas.

o Ciéncia é motivada pela curiosidade de entender o mundo, isto é, ela existe a partir
da elaboracdo de questoes relevantes e da andlise critica das evidéncias
disponiveis e das ideias produzidas para interpreta-las.

* O principal objetivo da ciéncia ¢ produzir conbecimento. Como os seres humanos,
o mundo e os procedimentos para estudar cada um de seus aspectos
estdo em constante mutagio, tanto o processo de construcio de conhe-
cimento quanto o seu produto — o conhecimento cientifico — sdo dina-
micos e nao lineares.

Considerando apenas essas caracteristicas, podemos afirmar que argumen-
tacao e modelagem sao duas praticas epistémicas importantes da ciéncia. Mas, para
que tal afirmativa seja mais bem compreendida, precisamos explicitar nossa compre-
ensdo sobre essas praticas — tarefa da qual nos ocuparemos na proxima segao.

Por outro lado, assumindo que o contexto no qual estamos inseridos e
que nos motiva a produzir conhecimento ¢ o do Ensino de Ciéncias, julgamos
igualmente importante destacar, neste momento, uma caracteristica deste: a neces-
sidade de que ele seja auténtico, isto é, de que seja o mais proximo possivel da propria
ciéncia. Para tanto, ¢ essencial que o ensino:

* Hnvolva os processos pelos quais o conhecimento cientifico é produzido,
¢ validado historica e filosoficamente e é aceito socialmente;

* Reflita a centralidade da criatividade na ciéncia, que tem contribuido de
forma impar para que ela seja um dos maiores empreendimentos huma-
nos da atualidade;

* Apresente uma estrutura simples de ideias a partir das quais seja possivel
explicar satisfatoriamente os fenémenos observados e vivenciados no
mundo; e

* Favoreca a proposi¢iao de solugoes para questoes basicas relacionadas ao
bem-estar social e a sadde dos individuos (GILBERT, 2004).

Assim, a promog¢ao de um Ensino de Ciéncias auténtico implica
no envolvimento dos estudantes em praticas epistémicas da ciéncia e no
metaconhecimento sobre estas como estratégias para a aprendizagem de
ciéncias (WHITE; FREDERIKSEN, 1998; CHINN; MALHOTRA, 2002;
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DUSCHL; ELLENBOGEN, 2009; CARAGNETTO, 2010; JIMENEZ-
ALEIXANDRE, 2012). A nosso ver, isso sintetiza todas as justificativas para
a introduc¢ao de argumentacio ¢ modelagem em todos os contextos e niveis de
Ensino de Ciéncias.

No presente trabalho, discutimos como essas praticas estio intimamente
relacionadas e evidenciamos como o envolvimento em cada uma delas pode favo-
recer o desenvolvimento dos conhecimentos e das habilidades necessarios para a
realizacao da outra.

EXPLICITANDO SIGNIFICADOS IMPORTANTES

Capacidades argumentativas

Argumentaco tem sido discutida a partir de varias perspectivas cuja ado-
¢do resulta em distintas frentes de trabalho na area de Ensino de Ciéncias. Tal
discussdo foge ao escopo deste trabalho', mas é aqui mencionada para justificar a
adoc¢io de um referencial especifico.

Neste trabalho, consideramos que argumento ¢ uma afirmativa acompa-
nhada de sua justificativa, sendo esta tltima sustentada por evidéncias (IKUHN,
1991) e que argumentacio consiste dos processos de elaborar e utilizar argumen-
tos visando atingir trés objetivos principais: atribui¢do de sentido (quando o sujei-
to tenta relacionar evidéncias e afirmativas), articulagao de ideias (quando o sujeito
tenta construir um argumento de forma que ele possa ser comunicado a outros) e
persuasio (quando o sujeito tenta convencer outros da precisio cientifica de suas
explicacdes) (BERLAND; REISER, 2009). E importante salientar que, no ambito
da ciéncia, dois ou trés desses objetivos podem ser buscados simultaneamente.

Em um de seus mais influentes trabalhos, Deanna Kuhn (1991) relata um
amplo estudo sobre a capacidade que pessoas comuns tém de pensar bem em situ-
acoes cotidianas. Nesse estudo, ela considera que pensar ¢ uma ag¢do centrada em
argumentar. Por isso, ao conduzi-lo, ela identificou algumas habilidades como ine-
rentes a acdo de argumentar: /Zdar com evidéncias, isto é, identifica-las, interpreta-las
e utiliza-las; elaborar argumentos; elaborar teorias alternativas, contra-argumentar; e refutar.

Em nosso grupo de pesquisa optamos por, nesse contexto, usar o termo
“capacidade” em vez de “habilidade”, pois atribuimos ao primeiro um significado
mais abrangente do que o do segundo. Em outras palavras, consideramos que cada
uma das habilidades identificadas por Kuhn ¢ uma capacidade argumentativa que
envolve uma série de habilidades (MENDONCA; JUSTI, 2009b). Nesse sentido,
caracterizamos tais capacidades argumentativas como explicitado a seguir. Consi-
derando a natureza das habilidades e o fato de algumas capacidades argumentati-
vas serem necessarias para que outras se manifestem, algumas delas se relacionam
a mais de uma capacidade. Esse relacionamento esta claramente explicitado na
tabela 1, que sintetiza as ideias apresentadas a seguir.
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Lidar com evidéncias: Em concordancia com Bravo, Puig e Jiménez-Alei-
xandre (2009), entendemos evidéncias como sendo observagdes, fatos, sinais ou
dados com os quais podemos tentar dar suporte a uma opinidao. Assim, podemos
afirmar que a capacidade de lidar com evidéncias esta relacionada com:

* o metaconhecimento sobre evidéncias, isto €, saber o que sdo evidéncias,
quais sdo suas principais func¢bes e quais s3o os critérios que podem set
usados para avaliar a confiabilidade, a especificidade e a forca das evidén-
cias; e

* as habilidades de identificar observag¢des, fatos, sinais ou dados que po-
dem ser usados como evidéncias em um determinado contexto; planejar
experimentos investigativos que possam produzir evidéncias relativas a
um dado problema; selecionar as evidéncias mais relevantes (isto ¢é, espe-
cificas, suficientes e confiaveis) (JIMENEZ-ALEIXANDRE, 2010) para
um determinado propdsito; articular claramente tais evidéncias com uma
justificativa de forma a elaborar um argumento coerente.

Elaborar argumentos: Como explicitado anteriormente, um argumento é uma
afirmativa seguida de uma justificativa, isto ¢, de algo que objetiva dar suporte a sua
veracidade. No contexto da ciéncia, a argumenta¢io pode ser compreendida como
um processo social de justificativa de conclusoes, que se da a partir da coordena¢ao
de dados e teorias cientificas, sendo que a avaliacio do conhecimento ¢é seu aspecto
central. Assim, a argumentacio cientifica esta diretamente relacionada a justificati-
vas e persuasdes (JIMENEZ-ALEIXANDRE; ERDURAN, 2008). A elaboragio
de justificativas requer a selecio de evidéncias a partir de dados e o estabelecimento
de relacoes coerentes entre elas e teorias €/ou modelos aceitos no contexto em
questao. Por outro lado, a persuasio requer movimentos retéricos usados na fala e
na escrita com o objetivo de ponderar e dar forcas as conclusdes visando conven-
cer outra pessoa de que um determinado conhecimento ¢ melhor do que outros
e/ou de que ele tem maior poder explicativo. Entdo, de forma mais especifica, um
argumento cientifico pode ser definido como uma afirmacio devidamente subsi-
diada por justificativa(s) de natureza empirica e tedrica. Logo, um argumento terd
um maior grau de for¢a em termos do nimero e da qualidade dos relacionamentos
entre a afirmativa e sua(s) justificativa(s) (MENDONCA; JUSTI, 2013a). Por isso,
as habilidades requeridas para a elabora¢io de um argumento no contexto da cién-
cia sao: identificar evidéncias; diferenciar dados e/ou evidéncias de causas; refletir
criticamente acerca de evidéncias; propor justificativas a partir de relacionamentos
claros entre evidéncias e a afirmativa; elaborar analogias que possam ser usadas
como (partes de) justificativas; fundamentar justificativas; usar linguagem cientifica
adequada na expressao do argumento (MENDONCA; JUSTI, 2009b).

Contra-argumentar. Segundo Kuhn (1991), contra-argumentar significa
imaginar condi¢bes que poderiam falsificar uma ideia defendida pelo préprio
sujeito. Isto acontece porque podemos identificar evidéncias que tanto apoiam
nossas ideias quanto as contradizem. A capacidade de contra-argumentar, como
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entendida aqui, é extremamente importante na ciéncia, pois tenta prever (ou
identificar) evidéncias que podem ser contrarias as nossas proprias ideias, o que
tende a diminuir a probabilidade de defendermos ideias ingénuas. Isto também
pode demonstrar uma concepcao epistemologica menos ingénua da ciéncia, uma
vez que decorre da aceitacdo de que existem limitacGes no conhecimento e que,
portanto, devemos estar abertos a modificar nossos pensamentos. Além disso, se
noés mesmos podemos prever ou identificar evidéncias contrarias as nossas ideias
(ou que podem diminuir a for¢a delas quando usadas em um contexto especifico),
outras pessoas também podem fazé-lo. Assim, se nds somos capazes de contra-ar-
gumentar, temos mais chances de preparar possiveis defesas contra os argumentos
dali originados em uma discussao com outra pessoa.

A capacidade de contra-argumentar envolve, além de todas as habilida-
des requeridas para a elaboracdo de um argumento, as habilidades de: entender
como um argumento pode ser contestado; analisar evidéncias a partir de outros
pontos de vista; identificar limitacoes nas evidéncias e/ou analogias usadas na
justificativa de um argumento ou, ainda, nos relacionamentos estabelecidos entre
essas evidéncias e/ou analogias e a afirmativa original; identificar a abrangéncia
do argumento original.

Elaborar teorias alternativas. Esta é a capacidade que um sujeito tem de ima-
ginar uma teoria que seja diferente da que ele acredita inicialmente e igualmente
plausivel. Prever possiveis teorias alternativas ¢ uma capacidade importante na
pratica argumentativa, pois muitas vezes varios fatores podem contribuir para um
determinado resultado. Na ciéncia, muitos s2o os casos de coexisténcia de teorias
alternativas em determinados contextos histéricos. Em nossa vida cotidiana, ser
um cidadao critico envolve ser capaz de considerar que um problema, de qualquer
natureza, pode ter (e frequentemente tem) mais de uma resposta.

Sendo assim, além de todas as habilidades listadas nos itens anteriores, a
capacidade de elaborar teorias alternativas envolve a habilidade de conviver com
duas ou mais explicacoes ou modos de ver uma situa¢io, utilizando uma ou outra
em fun¢ao da melhor adequacio ao contexto.

Refutar: Muito frequentemente, a pratica argumentativa envolve a discussao
entre dois sujeitos com opinides distintas sobre uma mesma questio com o objetivo
de se chegar a um consenso em relacio a qual opinidao é mais adequada. Por isso,
a capacidade de um sujeito defender a sua teoria como mais correta como soluciao
para o problema em questao, isto €, de refutar uma teoria alternativa a sua, é essencial
a pratica argumentativa. Assim, a refutagdo é importante tanto no contexto coti-
diano, quando temos que decidir entre duas ou mais opg¢oes, quanto no cientifico,
no qual a existéncia de controvérsia entre sujeitos ou grupos que defendem teorias
alternativas uma a outra ¢ fundamental para a constru¢io do conhecimento.

Kuhn (1991) propde que o sujeito pode refutar de duas maneiras:
apresentando argumentos contrarios a teoria do segundo sujeito (alternativa a sua) ou
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apresentando simultaneamente argumentos que mostrem a adequagao de sua teoria
e a inadequacdo da teoria do segundo sujeito. Em nossos trabalhos, consideramos
também que um sujeito pode refutar quando apresenta novos argumentos que
apoiam sua teoria original, pois acreditamos que esta pratica constitui uma tentativa
de mostrar que sua teoria original ¢ mais adequada do que a teoria alternativa.

Independente de como ocorte a refutagio, para que ela aconteca, € essencial
que o sujeito use, além das habilidades mencionadas nas outras capacidades argu-
mentativas, as habilidades de: ouvir o outro, analisar criticamente as duas posi¢coes
sem interferéncias emocionais e utilizar a linguagem de forma a enfatizar aspectos
de uma determinada teoria.

No contexto da ciéncia, a ocorréncia de argumentagao a partir da mani-
festacdo dessas capacidades é coerente com a visdo de ciéncia expressa no inicio
deste artigo, isto é, com a considera¢ao de que a ciéncia é um empreendimento
humano motivado pela curiosidade de entender o mundo por meio da producao
de conhecimento cientifico provisorio e que se modifica de forma dindmica e nao
linear em diferentes contextos historicos, sociais, politicos e econémicos. Isso porque,
nessa perspectiva,

* ¢ intrinsecamente necessario justificar e julgar a adequacio de modelos e

teorias de acordo com os conhecimentos e evidéncias disponiveis; e

* a ciéncia tem um forte carater social, isto é, os constructos gerados pelos
clentistas estdo abertos a discussao e a refutacdes pela comunidade cientifica.

A fim de facilitar o estabelecimento de alguns relacionamentos explicita-
dos em uma secio posterior, apresentamos, na tabela 1, uma sintese das habilida-
des relacionadas com cada uma das capacidades argumentativas.
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Tabela 1: Sintese da caracterizagdo das capacidades argumentativas em termos das habilidades envolvidas nestas

Capacidades
argumentativas

Habilidades relacionadas

Lidar com evidéncias

1. identificar observacoes, fatos, sinais, ou dados que podem ser
usados como evidéncias em um determinado contexto;

2. planejar experimentos investigativos que possam produzir
evidéncias relativas a um dado problema;

3. selecionar as evidéncias mais relevantes (isto ¢, especificas,
suficientes e confidveis) para um determinado propdsito;

4. articular claramente tais evidéncias com uma justificativa de forma
a elaborar um argumento coerente;

Elaborar argumentos

(1-4) +
5. diferenciar dados e/ou evidéncias de causas;
6. refletir criticamente acerca de evidéncias;

7. propor justificativas a partir de relacionamentos claros entre
evidéncias e a afirmativa;

8. elaborar analogias que possam ser usadas como (partes de)
justificativas;

9. fundamentar justificativas;

10. usar linguagem cientifica adequada na expressao do argumento;

Contra-argumentar

(1-10) +
11. entender como um argumento pode ser contestado;
12. analisar evidéncias a partir de outros pontos de vista;

13. identificar limitacGes nas evidéncias e/ou analogias usadas

na justificativa de um argumento ou, ainda, nos relacionamentos
estabelecidos entre essas evidéncias e/ou analogias e a afirmativa
original;

14. identificar a abrangéncia do argumento original;

Elaborar teorias

(1-14) +

alternativas 15. conviver com duas ou mais explicacoes ou modos de ver uma situacao,
utilizando uma ou outra em funcao da melhor adequacao ao contexto;
(1-15) +
16. ouvir o outro;
Refutar 17. analisar criticamente as duas posicées sem interferéncias

emocionais;

18. utilizar a linguagem de forma a enfatizar aspectos de uma
determinada teoria.

Fonte: Elaborada pela autora.

Modelagem na ciéncia e no Ensino de Ciéncias
Nas ultimas décadas, o papel central que modelos desempenham na ciéncia

tém sido claramente reconhecido. Uma evidéncia disso ¢ o grande numero de filéso-
fos, de diferentes correntes, que tém discutido esse assunto (CARTWRIGHT, 1997;
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GIERE, 1999; MORGAN; MORRISON, 1999; SUAREZ, 1999). Apesar de eles
apresentarem visOes bem distintas sobre o significado de modelos (JUSTI, 2013),
todos concordam que modelos sio um dos principais produtos da ciéncia e que
o processo de modelagem fundamenta a produgao do conhecimento cientifico. A
grande relevancia atribuida a modelos na ciéncia se deve as inimeras func¢des que
cles podem desempenhar como, por exemplo, favorecer a visualizacio de entidades
abstratas (GILBERT, 2008), fundamentar a proposicao de explica¢oes (GILBERT,
BOULTER; RUTHERFORD, 1998), fundamentar a proposicao de inferéncias, pre-
visoes e simulagdes NERSESSIAN, 2002), dar suporte a elaboragio e/ou 2 amplia-
cao de teorias (MORRISON; MORGAN, 1999).

Em qualquer dicionario, um dos significados amplos atribuidos a modelagem
¢ 0 de um processo de producio de modelos. Todavia, vista de uma forma mais de-
talhada, modelagem inclui nao s6 a produgao, mas também a validagio e a utilizagao
de modelos. Além disso, como no caso de modelos, modelagem também pode ser
discutida a partir de diferentes perspectivas teéricas, incluindo a visao dos proprios
clentistas envolvidos no processo. Um 6timo exemplo ¢ o de Watson e Crick durante
a proposi¢io do modelo de dupla hélice para o DNA (WATSON, 1968). A ndo exis-
téncia de uma visio dnica para como o processo de modelagem ocorre indica que,
efetivamente, nao existem regras gerais para a construcao de modelos. Alids, isso é co-
erente com uma visao ampla de ciéncias que reconhece as particularidades da produ-
¢do de conhecimento em cada ramo da ciéncia IRZIK; NOLA, 2011). Certamente,
a construcdo de modelos ¢ um processo dinamico e criativo, que envolve uma grande
quantidade de habilidades. Entretanto, tem sido consenso entre os pesquisadores des-
sa area que algumas etapas sdo inerentes a tal processo (JUSTL; GILBERT, 2002).

Na grande maioria dos casos, admite-se que a modelagem ocorre a partir de
producio, teste e modificacao de modelos, sem maiores detalhes sobre como cada
uma dessas etapas ocorre. Na perspectiva que adotamos em nosso trabalho (e que
foi desenvolvida a partir da andlise de varios casos historicos e de propostas antetio-
res de caracterizacio da modelagem), consideramos que tais etapas sao quatro e que
cada uma delas exerce influéncia nas outras, como representado na figura 1.

Figura 1: Diagrama Modelo de Modelagem v. 2

Elaboracao

Avaliacao Expressao

Fonte: JUSTI, 2010, p. 223.
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A fim de entendermos os relacionamentos que serdo estabelecidos poste-
riormente, é preciso discutir o significado de cada uma dessas etapas, explicitando
as subetapas que as constituem.

A elaboragao de um modelo mental ocorre a partir da integracdo dinamica e,
as vezes, simultanea de: definir os objetivos do modelo ou entender os objetivos
propostos para o modelo; obter informagdes sobre a entidade a ser modelada (na
estrutura cognitiva prévia ou a partir de fontes externas: bibliografia, atividades
empfricas etc.); definir uma analogia ou um modelo matematico para fundamentar
o modelo; e integrar essas informagoes na proposicao de um modelo. A expressao
do modelo mental de forma a torna-lo acessivel a outros sujeitos pode ocorrer a partir
da utilizacio de quaisquer dos modos de representacio (concreto, bidimensional,
virtual, verbal, gestual, matematico). Os Zestes do modelo visando avaliar sua coerén-
cia com seus objetivos podem ser de dois tipos (empiricos e mentais), dependendo
da entidade que esta sendo modelada e das condi¢Ges disponiveis para a realizacao
dos mesmos. Finalmente, a avaliagio do modelo consiste na identificacao da abran-
géncia e das limitagdes deste e ocorre a partir da tentativa de utilizacdo do modelo
em diferentes contextos (JUSTI; GILBERT, 2002; JUSTI, 2000).

E importante considerar também que, apés a proposi¢io do modelo
mental inicial, ndo existe uma ordem fixa para a ocorréncia das demais etapas. Por
exemplo, muitas vezes o modelo mental ¢ avaliado por testes mentais, ou mesmo
tem sua abrangéncia analisada antes de ser expresso para que outros tenham aces-
so a ele. Por isso, o processo foi representado usando um tetraedro, uma figura em
que todos os vértices sdo equidistantes e que pode ser girada em qualquer sentido
sem que o entendimento da relagdo entre esses vértices se modifique.

Outro aspecto importante é que o diagrama Modelo de Modelagem tem
algumas etapas exclusivas que o diferenciam de outras abordagens para modela-
gem: a expressdo do modelo mental (como uma etapa distinta de sua producao)
e a avaliagdo das abrangéncias e limitagdes do modelo proposto. Outros autores
usam a palavra “avaliacio”, mas significando o que nés propomos ser 0s testes
do modelo. Em outras palavras, para eles, avaliacio ¢ a analise da adequagio do
modelo aos seus objetivos, enquanto para nés ela é a analise da extensdo em que o
modelo € util em outros contextos e de suas limitacoes.

No contexto do Ensino de Ciéncias, o envolvimento dos estudantes em
atividades de modelagem caracteriza o que é chamado de ensino fundamentado em
modelagem (traducdo da expressao modelling-based teaching, amplamente utilizada na
literatura internacional). Considerando o papel central de modelos e modelagem na
ciéncia, varios autores (DUSCHL; ERDURAN, 1996; WHITE; FREDERIKSEN,
1998; GILBERT; BOULTER, 2000; JUSTI; GILBERT, 2003; HALLOUN,
2004; CHITTLEBOROUGH et al., 2005; CLEMENT, 2008; WINDSCHITL;
THOMPSON; BRAATEN, 2008; LEHRER; SCHAUBLE, 2012; SVOBODA,
PASSMORE, 2013) tém enfatizado a importancia deste tipo de ensino para
favorecer tanto a compreensao de ideias cientificas quanto um entendimento mais
amplo sobre a propria ciéncia.
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Muitas vezes, isso ¢é feito apenas solicitando que os estudantes elaborem e
discutam modelos para explicar um determinado fenomeno (PASSMORE; STEWART,
2002; SCHWARZ; GWEKWERERE, 2007; CLEMENT; REA-RAMIREZ, 2008;
LEHRER; SCHAUBLE, 2012). Por acreditarmos que tais solicitacdes podem nao
ser suficientes para caracterizar um ensino de ciéncias auténtico, em n0sso grupo
de pesquisa, temos produzido unidades didaticas para o ensino de varios conceitos
quimicos e que tém sido aplicadas em situagoes regulares de ensino. Tais unidades
didaticas sao constituidas de varias atividades em cuja participacao resulta o
envolvimento dos estudantes em todas as etapas da modelagem (frequentemente
mais de uma vez) a fim de construir seus conhecimentos (CARVALHO et al., 2000;
MAIA; JUSTI, 2009; MENDONCA; JUSTI, 20092; 2011). Em todos os casos, os
estudantes trabalham em grupos e existem momentos de discussdo envolvendo toda
a turma, isto ¢é, eles interagem continuamente com seus pares € com o professor.
Como consequéncia desse processo social de troca de ideias e experiéncias, os
estudantes constroem seu conhecimento.

ESTABELECENDO RELACIONAMENTOS ENTRE ARGUMENTACAO E MODELAGEM

Considerando o processo de modelagem como caracterizado na se¢ao
anterior, o ensino fundamentado em modelagem favorece a ocorréncia de varias
situagOes argumentativas envolvendo tanto os estudantes quanto eles e o profes-
sor. Retomando as caracterizagoes das capacidades argumentativas e das etapas
da modelagem, passamos a discussdo e a exemplifica¢do de como as mesmas se
relacionam em contextos de Ensino de Ciéncias fundamentado em modelagem.

Relacionamentos encontrados na literatura atual

A maioria dos autores (WINDSCHITL; THOMPSON; BRAATEN, 2008;
]IMENEZ—ALEIXANDRE, 2010; BOTTCHER; MEISERT, 2011) reconhece a
ocorréncia de situagdes argumentativas durante as etapas de avaliagio e modificacio
de modelos, uma vez que é nelas que a capacidade explicativa de diferentes modelos
compete para explicar um fené6meno. De acordo com Osborne, Erduran e Simon
(2004), o envolvimento de estudantes em situa¢oes argumentativas nesses contextos
¢ algo indispensavel para favorecer a tomada de decisio dos mesmos.

Por outro lado, conhecemos apenas dois trabalhos recentes que indicam
a ocorréncia de situagSes argumentativas em outras etapas do processo de mo-
delagem. Em um deles, considerando uma estrutura focada no papel central de
modelos nas etapas de elaborar questoes, reconhecer padroes de dados, construir
explicagdes e propor critérios para o julgamento de afirmativas de conhecimento,
Passmore e Svoboda (2012) defendem que a argumentacdo ocorre em todas elas.
A justificativa apresentada pelas autoras ¢ a de que em todas essas etapas estao
envolvidos um ou mais dos objetivos propostos por Berland e Reiser (2009) para a
construcdo de explicagdes cientificas e a participagdao em situacOes argumentativas,
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a saber: atribuicdo de sentido, articulagdo e persuasio. Isso porque, para atingir tais
objetivos, os estudantes se engajam em agdes como, por exemplo, interpretar fe-
némenos, buscar evidéncias relacionadas aos aspectos estudados, propor relagdes
entre dados e modelos e avaliar modelos.

O outro trabalho que relaciona argumentacdo com todas as etapas da mo-
delagem foi desenvolvido em nosso grupo de pesquisa a partir do envolvimento
de estudantes no ensino fundamentado em modelagem para os tépicos ligagao
i6nica e interagoes intermoleculares (MENDONCA; JUSTI, 2013b). Nesse estu-
do, as atividades de ensino foram planejadas e conduzidas a partir do Diagrama
Modelo de Modelagem, isto €, os estudantes tiveram a oportunidade de vivenciar
todas as etapas que consideramos essenciais em processos de modelagem: pro-
ducio, expressio, teste ¢ avaliacio de modelos (figura 1). A analise das situacoes
argumentativas vividas pelos estudantes mostrou que elas se relacionavam ao de-
senvolvimento de todas as etapas da modelagem. Nelas, os estudantes: articularam
diferentes conhecimentos na produgao de seus modelos; decidiram sobre a me-
lhor forma de representagao para expressar seus modelos; discutiram e adequaram
o modelo mental a0 modelo expresso e vice-versa; justificaram seus modelos em
relagdo aos objetivos definidos inicialmente ou propostos nos testes aos quais eles
foram submetidos; testaram seus modelos frente a novos dados (empiricos ou
teoricos); avaliaram seus modelos em termos das abrangéncias e limitagdes des-
tes (MENDONCA; JUSTI, 2013b). Entretanto, assim como nos estudos citados
anteriormente, este estudo também nio discute sobre capacidades argumentativas
necessatias para a realizacio dessas acOes, pois este nao foi um dos objetivos.

Novos relacionamentos

Reanalisando os dados de nosso estudo, foi possivel estabelecer alguns
relacionamentos envolvendo as capacidades argumentativas claramente utilizadas
pelos estudantes ao realizar cada uma das etapas da modelagem. Tais relacionamentos
constituem a principal contribuicio deste artigo para a literatura. Para apresenta-los,
retomamos as a¢oes necessarias para a realizacdo de cada etapa da modelagem e
apresentamos alguns exemplos que subsidiaram a proposi¢ao dos mesmos.

A etapa de produgao do modelo mental envolve:

* definir os objetivos do modelo ou entender os objetivos propostos para
o modelo;

* buscar informagdes sobre a entidade a ser modelada (na estrutura
cognitiva prévia e/ou através de fontes externas: bibliografia, atividades
empfricas etc.);

* selecionar e organizar as informac¢oes disponiveis tendo em mente os
objetivos do modelo;

* definir uma analogia ou recurso matematico para fundamentar o modelo;

e integrar essas informac¢des na proposicio de um modelo (JUSTI;
GILBERT, 2002; JUSTI, 20006).
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Como relatado em Mendonga e Justi (2013b), as atividades do ensino fun-
damentado em modelagem para o tema intera¢oes intermoleculares se iniciaram
com a observagdo do comportamento distinto de duas substincias formadas pelo
mesmo tipo de ligacio (iodo e grafite). Ao serem solicitados a comparar o comporta-
mento das duas sob aquecimento, os estudantes obtiveram informag¢des importantes
sobre as entidades a serem modeladas e puderam entender o propédsito dos modelos
a serem elaborados: explicar o diferente comportamento das substancias antes e
depois do aquecimento. Em outras palavras, essas primeiras acoes visavam, especial-
mente, a “atribuicio de sentido” (BERLAND; REISER, 2009).

Para desempenhar tais a¢des, os estudantes utilizaram as seguintes capaci-
dades argumentativas:

o Jidar com evidéncias (tanto as experimentais, coletadas nas atividades ou so-
licitadas pelos estudantes ao professor, quanto suas ideias prévias sobre
topicos relacionados aos envolvidos nas atividades); e

* ¢laborar argumentos que relacionassem claramente as evidéncias (estabelecen-
do relacoes entre as evidéncias experimentais e os tipos de ligacao presen-
tes nas substancias) e que fundamentassem justificativas para seu modelo.
Entio, a realizacio da etapa de produgio do modelo mental inicial reque-

reu as habilidades 1 a 10 da tabela 1. Isto foi evidenciado acompanhando as discus-
sdes nos grupos, que podem ser sintetizadas em alguns dos argumentos expressos
pelos estudantes:

*  “No dodo ha rompimento de ligagoes porque sna temperatura de fusao ¢ baixa. No
grafite ha apenas vibracao das particulas porque sua tenmperatura de fusao ¢ elevada.”
(Elaboracio e expressio do modelo 1 do grupo 2, situagdo na qual os
estudantes selecionaram evidéncias relevantes, analisaram criticamente o
significado delas e as articularam coerentemente com seus conhecimentos
prévios, elaborando um argumento expresso em linguagem clara.)

* A ligagao no iodo ¢ covalente porgue cada dtomo tem sete elétrons.” (Justificativa
para o tipo de ligagdo presente no modelo 1 do grupo 2, situacio na qual
os estudantes fundamentaram uma justificativa de um argumento.)

A etapa de expressao do modelo mental envolve:

e visualizar o modelo mental;

* utilizar quaisquer dos modos de representacio (concreto, bidimensional,
virtual, verbal, gestual, matematico) para representar o modelo;

* adequar o modelo expresso ou o modelo mental a partir de comparagoes
entre eles e/ou com o objetivo do modelo (JUSTI; GILBERT, 2002;
JUSTI, 2000).

Ao realizar tais a¢Oes, os estudantes utilizaram algumas das habilidades
das capacidades de elaborar argumentos, no contexto de justificativa dos modos e/
ou codigos de representacio utilizados na expressao do modelo; e elaborar teorias
alternativas que, nesse contexto, seriam diferentes modelos para a mesma entidade
(habilidades 8, 9, 10 e 15 na tabela 1).
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Em nossos dados, isso foi observado, por exemplo, quando os estudantes:
justificaram o uso de materiais diferentes (bolas de isopor e massas de modelar
de cores diferentes) para representar atomos ¢ moléculas distintas; expressaram
um mesmo modelo usando modos de representagdo diversos: concreto, bidimen-
sional (desenho) e verbal; recorreram a cada um desses modelos expressos com
pertinéncia em momentos distintos (isto é, para explicar aspectos distintos ou
evidenciar detalhes especificos das representagdes); e explicitaram um raciocinio
anal6gico elaborado a partir de uma representagio para a proposi¢ao de um mode-
lo (“Se dodo ¢ representado por 1, grafite é representado por C,.” — elaboragio e expressao
do modelo 1 do grupo 4).

A etapa de seste dos modelos requer:

* planejar e conduzir experimentos mentais;

* planejar e conduzir experimentos empiricos;

e analisar criticamente os resultados dos testes;

* modificar ou rejeitar o modelo testado (JUSTL; GILBERT, 2002; JUSTT, 2000).
Tais a¢Oes se relacionam aos objetivos de “atribuicio de sentido” e “ar-

ticulagdo”, caso o sujeito esteja trabalhando individualmente. Quando o modelo
esta sendo elaborado em grupo, elas também podem envolver a “persuasio” de
syujeitos do préprio grupo.

Em nosso estudo, apds a elaboracdo do modelo inicial para explicar a
diferenca no comportamento das substancias iodo e grafite, os estudantes con-
duziram experimentos mentais e/ou empiricos a fim de analisar seus modelos
iniciais frente a novos dados empiricos observados na reacdo entre iodo e amido.
Dependendo dos resultados desses testes, seus modelos foram reformulados ou
abandonados. Para tanto, os estudantes utilizaram as capacidades de:

* lidar com evidéncias, principalmente identificando e interpretando as novas
evidéncias experimentais a partir de seus conhecimentos prévios;

* ¢laborar argumentos a favor de seus novos modelos apds a socializacdo
destes para toda a turma;

* contra-argumentar, a0 pensar em argumentos distintos dos originais e, a
partir dai, propor experimentos mentais por meio dos quais seus modelos
pudessem ser testados; e

* c¢laborar teorias alternativas, aspecto observado especialmente na discussao
entre estudantes de um mesmo grupo durante a reformulacio de modelos.
Isso significa que, ao realizar os diversos testes de seus modelos, os estu-

dantes utilizaram as habilidades argumentativas 1 al5 da tabela 1.

A etapa de avaliagio do modelo requer:

* identificar as limitacbes do modelo a partir da contraposi¢ao do mesmo
com seu(s) objetivo(s);

* identificar a abrangéncia do modelo a partir da tentativa de utilizagdo do
mesmo em diferentes contextos;

* convencer outros da validade do modelo produzido (JUSTI; GILBERT,
2002; JUSTI, 2000).
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Como esta é uma etapa muito complexa, ela pode requerer a utilizacao de
todas as capacidades argumentativas, em especial a de refutar visando a persuasao.
Nossos dados mostram que, considerando os resultados dos sucessivos testes re-
alizados com seus modelos e as discussoes envolvidas dos mesmos, os estudantes
elaboraram argumentos bem justificados para apresentar e defender a abrangéncia
de seus modelos. Isto foi feito das trés possiveis maneiras mencionadas anterior-
mente, isto é: apresentando argumentos contrarios a um modelo distinto defendi-
do por outro grupo (“O modelo ‘NaCl molécula’ nao explica a temperatura de fusao, porque
ndo mostra todas as particulas proximas e com atragoes fortes.” (grupo 2)); apresentando
argumentos cujas justificativas mostravam a adequac¢io do modelo defendido pelo
grupo e a inadequagio de modelos distintos defendidos por outros grupos simul-
taneamente (“Modelo e rede exiplica por que as particnlas estao interagindo proximas nmas
as outras. Modelo NaCl molécula’ ¢ incoerente porque, se as interagies entre as particulas fossens
iguais, elas deveriam se unir.” (grupo 4)); e apresentando argumentos que destacavam
as qualidades do modelo defendido pelo grupo, sendo que algumas vezes isso era
feito enfatizando que aquelas qualidades eram exclusivas do modelo defendido
pelo grupo (“Nosso modelo é plausivel porgue mostra particulas priximas, com varias atra-
¢oes, ¢ cuja forca varia com a distancia.” (grupo 4)).

E importante enfatizar que, como todos os argumentos utilizados aqui
como exemplos foram expressos pelos estudantes em situagdoes em que eles esta-
vam aprendendo os conceitos envolvidos pela primeira vez, muitos deles contém
ideias distintas daquelas que se esperava que eles aprendessem. Tal fato nio inva-
lida os relacionamentos aqui discutidos.

CONSIDERACOES FINAIS

Considerando uma situa¢ao regular de ensino fundamentado em modela-
gem para os temas ligacdo ionica e interagoes intermoleculares, assim como alguns
constructos tedricos sobre argumenta¢io ¢ modelagem, foi possivel concluir que
a utilizac¢do das habilidades relacionadas a argumentacio favoreceu a realizagiao de
etapas especificas da modelagem, ou, de maneira inversa, que a participa¢do em
atividades de modelagem requer a utilizacdo de todas as habilidades relacionadas
a argumentacio. Apesar de tais relacionamentos terem sido estabelecidos apenas a
partir da andlise de um conjunto de dados empiricos que envolvem a aprendizagem
de temas quimicos bastante abstratos, acreditamos que eles podem ser generalizados
para outras situa¢oes de ensino fundamentado em modelagem. Isso porque analises
de outros conjuntos de dados (relativos a situagbes de ensino de outros temas, sendo
alguns menos abstratos) que estao sendo realizadas atualmente tém apontado para a
existéncia dos mesmos relacionamentos. Isto corrobora nossa premissa de que, na
ciéncia, as praticas de argumentar e modelar sio indissociaveis e aponta para o ensino
fundamentado em modelagem como uma das alternativas para se promover um
Ensino de Ciéncias auténtico (como caracterizado no inicio deste trabalho).
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Ao mesmo tempo, o estabelecimento dos relacionamentos aqui apresen-
tados suscita novas indagacoes. No contexto investigado em nosso estudo, o prin-
cipal objetivo era o de que os estudantes aprendessem os temas ligacdo i0nica e
interagoes intermoleculares a partir da participacdo ativa em atividades de ensino
fundamentado em modelagem. Nesse contexto, nio ocorreu ensino explicito de
argumentagio, isto ¢, a professora nio discutiu sobre os elementos de um bom
argumento, nem destacou as capacidades envolvidas na elaboragdo e no uso deles
(apesar de ter favorecido varias situagoes nas quais tais capacidades pudessem ser
utilizadas). Se o contexto de ensino for modificado (por exemplo, se o tema a ser
ensinado for de natureza sociocientifica e/ou se ocorrer ensino explicito de argu-
mentagao), os relacionamentos aqui estabelecidos continuam validos? Por qué?
Como eventuais diferencas podem ser explicadas?

Com certeza, estas e outras questoes serdo investigadas no futuro visando
contribuir para gerar e consolidar conhecimentos sobre a utilizagdo das praticas
cientificas argumentar e modelar no Ensino de Ciéncias que possam, por exemplo,
subsidiar diretrizes para acGes docentes envolvidas no planejamento e na condu-
¢io de situagbes de Ensino de Ciéncias auténtico nessa perspectiva.
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