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Modelagem nas ciéncias e o
desenvolvimento da alfabetizacao cientifica
a partir da tematica chuva acida

RESUMO

No presente artigo, buscamos compreender os indicadores da Alfabetizagao Cientifica (AC)
mobilizados em uma pratica pedagdgica fundamentada nos pressupostos da Modelagem nas
Ciéncias (MC), além de avaliar seus desafios e potencialidades. O processo de MC perpassou
as etapas (i) percepc¢do e apreensdo, (ii) compreensdo e explicitagdo, (iii) significacdo e
expressdo e abordou os conceitos presentes na tematica da chuva acida em uma turma de 12
ano do Ensino Médio na area de Quimica, de uma escola publica localizada na regido noroeste
do estado do Rio Grande do Sul - RS. O corpus de andlise integra as escritas, as reescritas e a
confecgdo de cartazes por 25 alunos. A analise dos dados seguiu o procedimento de Anadlise
de Conteudo, envolvendo a pré-anadlise, a exploragdo do material, o tratamento e
interpretacdo dos resultados. Os resultados demonstram a evolu¢do da compreensdo dos
alunos sobre a tematica no decorrer das etapas da MC, sendo que, na etapa de significagcdo e
expressdo, houve maior percentual de mobilizagdo dos indicadores da AC. Além disso, o
indicador explicagdo obteve maior evidéncia na producdo dos alunos. Alguns aspectos
limitantes da pratica foram observados como a falta de infraestrutura da escola, o ndo
interesse de alguns alunos e o curto tempo disponivel para a pratica. Os indicadores da AC
identificados nas produgbes dos alunos evidenciam as potencialidades da MC para o
desenvolvimento da AC.

PALAVRAS-CHAVE: Ensino de Quimica; Ensino de Ciéncias; Experimentacao.
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Science modeling and the development of
scientific literacy based on the theme of acid
rain

ABSTRACT

In this article, we aimed at understanding the indicators of Scientific Literacy (SL) mobilized in
a pedagogical practice based on the assumptions of Science Modelling (SM), as well as
assessing the challenges and potential. The SM process went through into three stages: (i)
perception and apprehension; (ii) understanding and explanation; (iii) meaning and
expression e approached the concepts of acid rain in a 1st year of High school in chemistry
class at a public school located in the northwest region of the state of Rio Grande do Sul. The
corpus of analysis includes the writing, re-writing and poster-making of 25 students. Data
analysis followed the Content Analysis procedure, involving pre-analysis, exploration of the
material, treatment and interpretation of the results. The results show that most of the
students' understanding of the subject evolved over the course of the SM stages, with the
highest percentage of SL indicators being mobilized in the signification and expression stage.
In addition, the explanation indicator was most evident in the students' production. Some
limiting aspects of the practice were also observed, such as the school's lack of infrastructure,
some students' lack of interest and the short time available for the practice. The SL indicators
identified in the students' productions demonstrate the potential of SM for the development
of SL.

KEYWORDS: Chemistry Teaching; Science Teaching; Experimentation.

Pagina | 2

ACTIO, Curitiba, v. 10, n. 1, p. 1-21, jan/abr. 2025.



ACTIO

Docéncia em Ciéncias

Pagina | 3

INTRODUGAO

O presente artigo aborda as tematicas Modelagem nas Ciéncias (MC) e
Alfabetizacdo Cientifica (AC) e pretende discutir como os pressupostos da MC
podem contribuir nos processos de ensino e de aprendizagem do fen6meno da
chuva acida. O interesse pela tematica advém da formacdo académica da primeira
autora deste texto, a partir das vivéncias e dos estudos desenvolvidos no Programa
de Educagdo Tutorial (PETCiéncias), da Universidade Federal da Fronteira Sul
(UFFS), Campus Cerro Largo/Rio Grande do Sul, acerca dos fundamentos da MC.

Tendo em vista as experiéncias vividas pela autora e considerando a
necessidade de desenvolver a capacidade do aluno de compreender e interpretar
o mundo, exercendo o seu protagonismo, o Ensino de Ciéncias deveria ser
orientado no sentido de abordar “como a Ciéncia é construida, suas ferramentas,
processos e inter-relacdes” (Maia & Justi, 2020, p. 251). Nesse sentido, com tais
conhecimentos, o aluno pode desenvolver sua autonomia, tomando decisdes mais
conscientes e agindo a partir de aportes cientificos.

Chassot (2003) aponta que a Ciéncia pode ser considerada uma linguagem
utilizada para compreender e explicar o nosso mundo natural, portanto, ao ser
alfabetizado cientificamente, o estudante constréi a capacidade de saber ler a
linguagem em que estd escrita a natureza. Desse modo, o autor destaca a
possibilidade de melhorar a qualidade de vida das pessoas a partir do
desenvolvimento da AC, pois a compreensdo da Ciéncia possibilita entender
acontecimentos do cotidiano e manifestagdes do mundo.

Com isso, apostamos nos pressupostos da MC para potencializar a AC, visto
gue o processo de modelagem pressupGe a resolucdo de problemas, envolvendo
os alunos no processo de obtencdo de dados e informagGes, na organizagao e
representacao das informacgdes obtidas, no levantamento e teste de hipdteses e,
por fim, na expressao e avaliagcdo dos resultados por meio de um modelo, o qual
representa o fen6meno em estudo. Para Biembengut (2016), o processo de
modelagem — elaboracdo de um modelo — estd presente em diferentes areas do
conhecimento e possui aproximagdes com as etapas da pesquisa, desde a escolha
do tema até a expressdo dos resultados. Disso decorre a utilizagdo do conceito
Modelagem nas Ciéncias, que, ao ser pensado para o ensino, é defendido por
Biembengut (2016) como um método de ensino com pesquisa e, dessa forma,
pode favorecer o desenvolvimento da AC.

Nesse cendrio, realizamos uma pratica pedagdgica fundamentada nos
pressupostos da MC com o objetivo de compreender os indicadores da AC
mobilizados nas diferentes etapas do processo de MC, além de avaliar seus
desafios e potencialidades. A partir do exposto, a questdo norteadora desta
pesquisa consiste em responder: Quais indicadores do desenvolvimento da AC
emergem em uma pratica de Modelagem nas Ciéncias?

Nas sessdes seguintes, apresentamos os fundamentos da MC a partir de Justi
(2006, 2015) e Biembengut (2016) e da AC a partir de Chassot (2003), Sasseron e
Carvalho (2008), Lorenzetti e Delizoicov (2001) e Lorenzetti, Siemsen e Oliveira
(2017). S3o apresentados também os procedimentos metodoldgicos, os resultados
encontrados e as consideragdes sobre o estudo desenvolvido.
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REFERENCIAL TEORICO

As autoras Oldoni e Lima (2017) apontam a importancia do espago escolar
como cendrio de transformacdo e (re)construcdo de saberes, pois os alunos
possuem a disposicao acesso facil e rdpido a informacgdes e apresentam demasiada
dificuldade em avaliar criticamente a veracidade do que é divulgado. O viés critico
possibilita compreensdo e avaliacdo das informagGes recebidas e o seu
desenvolvimento perpassa as intermediacbes do professor, o qual, com
intencionalidade pedagdgica, deve primar pelo desenvolvimento critico e reflexivo
de seus alunos.

Nesse movimento de buscar um modelo de ensino que visa o
desenvolvimento critico, coerente e sistematico perante a sociedade, o autor
Hodson (1992, apud Justi, 2006) aponta a importancia das condicGes de aprender
Ciéncia, aprender sobre Ciéncia, aprender a fazer Ciéncia e se (des)envolver com
acoes da Ciéncia.

O aprender Ciéncia esta vinculado a obtencdo dos conhecimentos tedricos e
conceituais, o aprender sobre Ciéncia envolve a compreensdo da natureza
cientifica, o conhecimento de seus métodos de trabalho e suas interacbes
complexas na sociedade e na Ciéncia. J4 o aprender a fazer Ciéncias envolve a
pesquisa, a formulagdo de hipdteses e a resolucdo de problemas. Por fim, o
(des)envolvimento com agdes da Ciéncia diz respeito a capacidade de (re)agir de
forma apropriada em situagBes que lhe sdo impostas, seja proposital ou
naturalmente, com compromisso e criticidade, entendendo a importancia da
Ciéncia.

Essas condi¢des sdo possiveis de serem potencializadas em sala de aula e
acreditamos que o processo de MC pode contribuir nesse sentido.
Compreendemos, em concordancia com Justi (2006), que a MC tende a
oportunizar aos alunos a capacidade de participar efetivamente da producdo do
conhecimento cientifico e refletir sobre os propdsitos da Ciéncia, exercitando a
autonomia, a criticidade e a reflexdo do aluno.

Para Justi (2015), o processo de MC desempenha um importante papel no
Ensino de Ciéncias, pois favorece o desenvolvimento do protagonismo do aluno
por meio de investigacao, exploracdo, organizacao de informacgdes, discussoes,
levantamento e validacao de hipdteses, expressao e validacao de resultados, o que
favorece uma compreensdao mais ampla da Ciéncia e seus aportes tedricos e
praticos. Além disso, por meio da MC, os objetos de conhecimento podem ser
abordados de forma contextualizada a partir de situa¢cées-problema relacionadas a
realidade dos alunos.

Para desenvolver tais habilidades, Biembengut (2016) aponta que a MC

perpassa trés etapas: (i) percep¢do e apreensdo; (ii) compreensdo e explicitagdo; e

(iii) significagdio e expressdo. A primeira etapa consiste na percep¢do e apreensdo

de informacgdes sobre um assunto que pode ser proposto pelo professor ou pelos

alunos, além de objetivar o estabelecimento de relagdes do conhecido com o

desconhecido. A medida que as informacdes se tornam compreensdes, avanga-se

para a segunda etapa, que envolve a sensibilizagdo com o tema, formulando as

explicitagbes e hipoteses, discernindo os elementos essenciais para entendimento

da situacdo. Por Ultimo, a etapa de significacGo e expressdo do conhecimento

Pagina | 4 busca traduzir as compreensdes do sujeito por meio de representag¢des simbdlicas

ACTIO, Curitiba, v. 10, n. 1, p. 1-21, jan/abr. 2025.



ACTIO

Docéncia em Ciéncias

ou modelos, que podem ser modelos mentais, maquetes, experimentos,
desenhos, pinturas, entre outros (Biembengut, 2016).

A palavra modelo possui pluralidade semantica e, neste texto, é entendido
como representagdes de ideais, eventos, processos, objetos e compreensoes,
criados com uma finalidade especifica. Ainda, um modelo pode ser uma forma de
representar parcialmente a realidade, criado a partir das compreensdes e ideias de
cada sujeito e, essencialmente na Ciéncia, a partir do que se conhece da teoria
cientifica.

Para Justi (2006), um modelo é compreendido como um artefato epistémico,
porque, no processo de obtencao de um modelo, hd construcao do conhecimento.
Essa autora defende que a construcdo do conhecimento cientifico comporta
diversas etapas e, no processo de modelagem, desenvolve a aprendizagem nas
etapas de construcdo e validacdo dos modelos, pois trata-se de uma estrutura
representativa de uma forma de “pensar cientifico” (p. 177).

Diante do exposto, compreendemos que as etapas do processo de MC
viabilizam o desenvolvimento da AC, que Chassot (2003) nos aponta como
essencial para experienciar olhares através da Ciéncia, compreendendo-a,
desenvolvendo-a e conduzindo-a em prol da qualidade da vida. Dessa forma, o
conhecimento cientifico deve nos ajudar na tomada de decisGes e no
desenvolvimento de argumentos frente as situagées vivenciadas, de forma critica e
reflexiva, favorecendo a tomada de consciéncia diante das inUmeras relagées entre
a Ciéncia e a sociedade.

Nessa direcdao, os autores Lorenzetti e Delizoicov (2001) defendem que a AC
propicia a leitura e a compreensao do mundo, na perspectiva de transforma-lo. Os
autores esclarecem a importancia de ensinar Ciéncia como parte da realidade do
aluno, ndo como algo separado ou dissociado de suas vivéncias, o que nos leva a
ressaltar a necessidade do movimento de contextualizacdo em sala de aula. Assim,
o processo de MC deve trabalhar com questdes problema do cotidiano dos alunos

Nesse sentido, os alunos devem ser expostos a Ciéncia em sua totalidade, de
forma a tomarem consciéncia das relacbes de seu contexto com os conceitos
estudados (Lorenzetti, Siemsen & Oliveira, 2017). Assim, o desenvolvimento da AC
perpassa a necessidade de ensinar além de nogGes e conceitos cientificos e a MC
destaca o importante papel de saber, aprender e fazer Ciéncia por meio da
elaboracdao e resolucdo de problemas contextualizados, que atravessam o
contexto dos alunos, de forma que eles busquem estratégias para resolucao e
expressem os resultados encontrados por meio de modelos.

Assim, de acordo com Sasseron e Carvalho (2008), é possivel mobilizar
indicadores da AC colocados em pratica quando estamos submetidos a resolucao
de um problema. Esses indicadores sdo subdivididos em trés grupos, conforme
apresentado no Tabela 1 a seguir:
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Tabela 1

Indicadores da AC de acordo com Sasseron e Carvalho (2008)

Grupo

Trabalho
com
dados
obtidos em
uma
investigaca
o

os

Subgrupo

Seriagao

de

informacdes (I11)

Explicagao

Deve surgir quando se almeja o
estabelecimento de bases para a agao.

Organizagdo

de

informacgdes (12)

Ocorre nos momentos em que se discute
sobre o modo como um trabalho foi realizado.

Classificacdo

de

informacgdes (13)

Apresenta-se quando se busca conferir
hierarquia as informagdes obtidas. Constitui-
se em um momento de ordenagdo dos
elementos com os quais se esta trabalhando
procurando uma relagdo entre eles

Estruturaca
o do
pensament
o

Raciocinio logico

(14)

Compreende o modo como as ideias sdo
desenvolvidas e apresentadas e estd
diretamente relacionado a forma como o
pensamento € exposto.

Raciocinio
proporcional

(15)

Refere-se a maneira como varidveis tém
relacdes entre si, ilustrando a
interdependéncia que pode existir entre elas.

Entendimen
to da
situagao
analisada

Levantamento
de hipdteses (16)

Aponta instantes em que sao
suposicdes acerca de certo tema.

alcadas

Teste
hipoteses (17)

de

Relaciona-se as etapas em que se coloca a
prova as suposicoes anteriormente
levantadas

Justificativa (I8)

Aparece quando, em uma afirmacgao qualquer
proferida, lanca mao de uma garantia para o
gue é proposto; isso faz com que a afirmacao
ganhe aval, tornando-se mais segura.

Previsdo (19)

E explicitada quando se afirma uma ag3o e/ou
fendbmeno que ocorre associado a certos
acontecimentos

Explicagao (110)

Surge quando se busca relacionar
informagbes e hipdteses ja levantadas e
explica¢cbes ainda em fase de construcdo que
receberdao maior autenticidade ao longo das
discussoes.

Fonte: Autoria propria (2024).

A partir do exposto, buscamos compreender se esses indicadores sao
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Considerando o objetivo desta pesquisa, o qual consiste em compreender os
indicadores do desenvolvimento da AC que emergem em praticas de MC,
classificamos o trabalho como sendo de natureza qualitativa na forma de um
estudo de caso (Ludke & André, 2013). O caso considerado é o desenvolvimento da
AC com alunos do nivel médio de ensino por meio de praticas de MC. Desse modo,
este estudo considera o contexto no qual se situa a pratica, pois isso pode explicar
acoes, percepgdes, comportamentos e interagoes.

A pratica pedagégica fundamentada na MC foi desenvolvida em uma escola
publica da regido noroeste do estado do Rio Grande do Sul, envolvendo 25 alunos
do 12 ano do Ensino Médio na drea de Quimica, perpassando 4 aulas de 45 minutos
cada. As aulas tiveram como tematica principal o fenémeno da chuva acida, porque
a pratica foi desenvolvida no més do Meio Ambiente (junho) e envolveu questGes
ambientais da area de Quimica e de Ciéncias. Ainda, a tematica da chuva &acida
surgiu a priori devido as vivéncias da primeira autora na graduacdo. Enfim, a pratica
em guestdo seguiu a proposta de intervencdo descrita por Pauli e Bonotto (2023) e
seu contexto estd descrito a seguir.

Na primeira etapa do processo de MC, a percepgdo e apreensdo, solicitamos
que os alunos apresentassem oralmente suas compreensdes iniciais sobre o
fendbmeno da chuva acida. Como tarefa de casa, os alunos deveriam realizar uma
busca online sobre o fendbmeno da chuva acida, respondendo as perguntas: O que é
a chuva 4cida? O que causa a chuva acida?

Apds, para melhor entendimento do tema, foi necessdrio introduzir os
conceitos de acidez e basicidade nas aulas. Assim, estudamos o conceito de
potencial hidrogenidnico (pH), perpassando os conteudos da escala de pH e
contextualizagdes com exemplos do nosso cotidiano, compreendendo se ha mais
ou menos concentragdo dos ions H* em certas solugdes. Alguns exemplos citados
foram: (i) acidez do estébmago, do refrigerante, do limdo, do café, do leite; (ii)
basicidade da soda cdustica, do sabdo, do antidcido e da dgua sanitaria.

Ainda, apresentamos exemplos de indicadores acido-base naturais e
sintéticos. Outrossim, realizamos um experimento com os indicadores acido-base
de fenolftaleina e o vermelho de metila, utilizando tubos de ensaio para testar dois
ingredientes: suco de lim3o e dgua sanitaria. Apds explicitar as cores previstas para
cada indicador, realizamos perguntas para analisar o entendimento dos alunos
sobre os indicadores acido-base, as quais foram: Qual cor vocés acreditam que ira
se sobressair nessa solu¢do? Qual solugdo tem maior concentracdo dos ions H™? E
de ions HO™?

Apds esse momento, apresentamos cenas de séries que envolvem a tematica
da chuva acida, objetivando instigar a curiosidade dos alunos por meio de recursos
visuais. Para tanto, utilizamos as cenas da série The 100, que se passa no ano de
2052, retratando o planeta Terra apds 97 anos do apocalipse nuclear — na série ha
referéncia a um tipo de chuva que é fatal aqueles que sdo expostos a ela, causando
graves ferimentos. Nesse mesmo sentido, a série The rain também apresenta uma
chuva fatal em um mundo pds-apocaliptico.

Ademais, para trazer a tematica para a nossa realidade, apresentamos

noticias/reportagens que mostram a ocorréncia do fendmeno em nosso pais. O
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objetivo dessa exposicdo é a discussdo do conteudo, contextualizando-o e
explicitando-o de acordo com aspectos presentes na realidade do aluno, a fim de
aproxima-lo do objeto de estudo.

Na aula seguinte, solicitamos aos alunos que compartilhassem com a turma as
informacGes pesquisadas sobre o fendmeno da chuva acida. Apds esse momento,
requisitamos aos alunos uma escrita (para entrega) com suas compreensdes
iniciais sobre a chuva acida, refletindo sobre o que é, como ocorre, porque ocorre e
quais as implicacbes para o Meio Ambiente. A critério de cada aluno ficou a
possibilidade de relacionar as informacdes dispostas anteriormente nas aulas
sobre o pH, as séries e as reportagens.

Na segunda etapa do processo de MC, a compreensdo e explicitagdo,
realizamos outro experimento com a intencdo de simular as implicacdes do
fenbmeno da chuva acida com alguns reagentes quimicos envolvidos na reacdo
natural desse fendbmeno, objetivando despertar o interesse dos alunos perante a
tematica, pois a experimentacado traz consigo um carater ludico que pode motivar a
participacdo dos alunos. Ainda, os experimentos permitem a formulacdo de
enunciados mais abstratos, trazendo a contextualizacdo para os alunos, passando
a trabalhar com a transformacgdo do pensamento cientifico (Giordan, 1999).

Os materiais utilizados para a realiza¢dao do experimento foram: pé de enxofre;
lamparina; pote de vidro com tampa; colher de metal; espatula; arame; fita; pinca
de madeira; papel indicador acido-base; pétalas de flor colorida. O procedimento
experimental desenvolveu-se como segue: primeiramente, com um arame,
prendemos uma colher em formato de “L” a tampa do pote de vidro e dentro do
pote de vidro grudamos o papel indicador acido-base com auxilio de uma fita, de
acordo com a Figura 1. Entdo, colocamos um pouco de pé de enxofre na colher
presa na tampa do pote, com auxilio da espatula, e a colher em cima da lamparina
acesa para ocorrer a combustdo do enxofre, segurando a tampa do pote com a
pinca de madeira para evitar queimaduras. Apds ocorrer a combustdo do enxofre,
com a saida do gds de enxofre, tampamos o pote de vidro imediatamente e
aguardamos os resultados.

Figural

Desenvolvimento do experimento da chuva dcida

Fonte: Autoria propria (2024).

Ao longo do procedimento experimental, utilizamos perguntas norteadoras
para a etapa de formulacdo de hipdteses dos alunos, as quais foram: O que vocés

bigina |8 acham que vai acontecer ao fazer a combustdo do enxofre? E ao tampar o pote de
agina
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vidro, o que acontecera com as pétalas da rosa? E os papéis indicadores acido-base
sofrerdo alteragGes? Qual numero indicard na escala numérica desses indicadores?
Se toda a chuva é acida, por que nem toda a chuva apresenta maleficios ao Meio
Ambiente? Por que na nossa regido (ainda) ndo identificamos problemas com a
chuva acida?

Durante o experimento apresentamos aos alunos a sequéncia de reagdes
guimicas que ocorre para formar a chuva acida, com exemplos da formacdo do
acido sulfuroso (o qual foi representado no experimento), o acido sulfurico, nitroso
e nitrico. As reacOes sdo apresentadas na Tabela 2 a seguir:

Tabela 2

Sequéncia de reagdes quimicas para formagdo de dcidos da chuva dcida.

Formagao do acido sulfuroso e Formagao do acido nitroso e nitrico
sulfarico
Sie) + Oz = SOz N2+ 2 Oz 2 2 NOgy)
SOz(g) + H20(|) - HSO3(aq) 2 NOz(g) + H20(|) - HNOz(aq) + HNO3(aq)

Sts) + Ozg) 2 SOx)
SOzg+ 72 Ozg) = SO3¢q)
SOg(g) + H20(|) - HZSO4(aq)

Fonte: Autoria prépria (2024).

Na aula seguinte, na etapa de significagcdo e expressdo, solicitamos aos alunos
a formacgdo de grupos para a confec¢do de cartazes que expressassem suas
compreensdes sobre a chuva acida, os quais deveriam conter uma parte escrita e
outra com desenhos representativos. Para a finalizagdo do conteudo, requisitamos
aos alunos a reescrita de suas compreensées do fendmeno da chuva acida, assim
como seus entendimentos a respeito da pratica de experimentagdo, com intuito de
analisar e avaliar os processos de ensino e de aprendizagem com essa atividade de
MC.

Portanto, a constituicdo dos dados da pesquisa deu-se por meio da producdo
de escrita, reescrita e confecgdo de modelos por parte dos alunos, bem como por
meio da escrita do didrio de aula da professora pesquisadora, pois no diario
relatamos acontecimentos que retratamos como isolados, mas que possui
conexdes com situacbes diversas em sala de aula. Assim, o didrio é um instrumento
com o potencial de detectar problemas, explicar e mudar concep¢des (Porlan &
Martin, 1997).

Os registros dos alunos foram submetidos aos procedimentos da Andlise de
Conteudo (Bardin, 2016), que apresenta trés etapas principais: i) pré-andlise, que
envolveu a leitura flutuante das respostas dos alunos, as quais constituem o corpus
de analise, visando a sistematizacdo das ideias iniciais; ii) exploracdo do material,
com leituras e releituras do corpus de andlise, buscando reconhecer os indicadores
do desenvolvimento da AC nas respostas dos alunos e a frequéncia de cada um
deles; iii) tratamento dos resultados e interpretacdo, buscando a significacdo dos
dados obtidos, propondo inferéncias e explanacdes, tendo em vista os objetivos
previstos inicialmente ou a novas descobertas realizadas durante as analises.
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Nesse sentido, considerando o objetivo da pesquisa, buscou-se compreender
a mobilizacao dos indicadores da AC nas escritas e reescritas dos alunos, bem como
nos modelos produzidos por eles, tendo em vista os entendimentos de Sasseron e
Carvalho (2008) sobre tais indicadores.

Para manter o anonimato dos alunos, utilizamos a codificagdo A1, A2, A3, ...,
A25. Cabe ressaltar que nem todos os alunos participaram de ambas as etapas da
MC, pois faltaram na aula em determinados dias. Assim, na etapa de percep¢do e
apreensdo, 19 alunos participaram, na etapa de compreensdo e explicitagdo, 20
alunos estiveram presentes e, na etapa de significacdo e expressdo, 24 alunos
participaram. Ainda, aqueles que participaram apenas da primeira etapa
receberam o simbolo * e os que participaram apenas da segunda etapa foram
codificados com o simbolo #.

Considerando que a pratica pedagégica de MC foi desenvolvida no
componente curricular de estdgio supervisionado do curso de Quimica
Licenciatura e a compreensdo dos indicadores da AC decorre da pratica
desenvolvida e constituiu-se como atividade realizada estritamente com o intuito
de educacdo, sem a identificacdo dos sujeitos, seguimos os preceitos éticos de
acordo com as normas estabelecidas. As resolu¢des seguidas sdo a Resolugao do
CNS n2466/2012, que regulamenta as pesquisas envolvendo os seres humanos, e a
Resolucdo CNS n2 510/2016, que apresenta normas aplicaveis as pesquisas em
Ciéncias Humanas e Sociais.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, destacamos compreensGes dos alunos a partir dos
guestionamentos orais: O que é chuva acida? O que pode causar a chuva acida? As
respostas dos alunos centraram-se em “é uma chuva que é acida”, “chuva que
gueima” e ocorre “por causa da poluicdo”, demonstrando que os alunos
conheciam a tematica apenas superficialmente. Em razdo disso, o conceito de
acidez foi trazido para as aulas para melhor compreensdo do tema.

A contextualizagdo da tematica a partir da exposicdo de trechos das séries The
100 e The Rain rendeu alguns comentarios, ja que alguns alunos as conheciam e
fizeram relacGes com a temdtica. Porém, como ja estava proximo do horario de
terminar a aula e os alunos estavam euféricos para ir embora, a interagado
diminuiu, o que dificultou, inicialmente, a relagdo da tematica com a realidade dos
estudantes. O mesmo ocorreu com as noticias e reportagens apresentadas a eles.
Apesar dos obstdculos iniciais na contextualizacdo da tematica, entendemos que
esse movimento é importante, pois, como mencionado anteriormente, conectar o
conhecimento cientifico com assuntos da vida dos alunos é essencial para que eles
ndo vejam a Ciéncia como algo dissociado da realidade, o que dificulta a
aprendizagem (Delizoicov & Lorenzetti, 2001).

Na sequéncia, a escrita inicial dos alunos na primeira etapa da MC (percepgdo
e apreensdo) evidenciou, principalmente, a questdo ambiental da chuva acida,
destacando que ela é uma consequéncia da poluicdo atmosférica (10/19),
conforme exemplificado: “A chuva acida é uma das consequéncias da poluigao
atmosférica...” (A2).
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Outras respostas envolviam o conteudo de pH que foi apresentado aos alunos
na primeira aula (5/19), como, por exemplo: “Quanto menor o pH de uma
substancia maior a concentra¢do de ions H" e menor a concentra¢do de ions HO™”
(A5). Essas respostas evidenciam as compreensdes e as relagdes iniciais entre o
conhecido e o desconhecido, o que é previsto na primeira etapa da MC.

Algumas respostas iniciais demonstram também que os alunos realizaram
suas buscas online em casa, pois: “... eu sei disso por meio da pesquisa que eu fiz
que foi pedida na aula retrasada” (Al). Assim, essas escritas apresentam termos
mais cientificos que ndo haviam sido expostos nas aulas (9/19), conforme
apresentado nas passagens: “é uma chuva que concentra dcidos como diéxido de
enxofre” (A15) e “a chuva, na maioria das vezes, possui um certo grau de acidez por
conta da presenca de 6xidos no ar” (A18*).

Ja a reescrita dos alunos sobre o fendmeno da chuva acida apresenta novas
relagdes, principalmente ao destacar a realizacdo do experimento que simulou as
consequéncias desse fenbmeno no meio ambiente. Assim, os alunos explicaram
algumas etapas do experimento e evidenciaram seus resultados (18/20), conforme
o excerto: “O gds reagiu com a agua e o oxigénio do ar, que estavam dentro do tubo
de vidro, formando acido sulfuroso. Por isso a pétala perdeu a cor e a fita de pH que
estava dentro do tubo mostrou que o ambiente ficou acido, simulando uma chuva
acida” (A10). Além disso, a maioria utilizou termos cientificos, como “acido
sulfuroso”, “acido sulfurico”, “didxido de enxofre” e “lamparina”, que nao
conheciam anteriormente. O aluno A2 também incluiu as férmulas quimicas dos
acidos.

Também é valido destacar que os alunos mencionaram em suas escritas e
reescritas que a chuva acida ocorre em regiées com maior industrializacdo, devido
a queima de derivados do petrdleo (8/25), especialmente em automoveis e
fabricas, como exemplificado no excerto: “... E mais comum em centros urbanos e
areas altamente industrializadas” (A16). Essa compreensdo foi fortemente
evidenciada na confec¢do dos cartazes, discutidos adiante.

Por fim, considerando todas as respostas dos alunos sobre a tematica da chuva
acida, a Analise de Conteldo realizada foi baseada em trés categorias previamente
estabelecidas, as quais compdem o processo de MC. Em cada categoria, buscou-se
identificar os indicadores de AC. A Tabela 3, a seguir, apresenta a quantificacdo e a
sintese do processo analitico.

Tabela 3

Sintese do processo analitico depreendida das etapas da MC

Etapas MC Percepcdoe Compreensao Significacioe Tot
apreensao e explicitagao expressao al

Indicadores AC

Seriagao de
Informacgoes (11)

Organizacao de
informacoes (12)
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Classificagao de 15 4 15 34
informacoes (13)

Raciocinio logico (14) 15 12 24 51

Raciocinio 1 2 6 9
proporcional (15)

Levantamento de 1 1 0 2
hipéteses (16)

Teste de hipodteses 0 0 0 0
(17)

Justificativa (I8) 12 11 24 47

Previsao (19) 6 0 16 22

Explicagdo (10) 18 19 24 61

Total 78 60 133 271

Fonte: Autoria proépria (2024).

A etapa de significacdo e expressao da MC mobilizou um maior quantitativo de
indicadores da AC, alinhando-se a perspectiva de Justi (2006, p. 177), que
argumenta que o processo de MC favorece a aprendizagem, especialmente nas
etapas de construcdo e validacdo dos modelos, por constituir uma estrutura
representativa do “pensar cientifico”. A autora também ressalta que a construgao
do conhecimento cientifico envolve diversas etapas, dado que o processo de
ensino e aprendizagem deve ser dinamico e valorizar as habilidades de todos os
alunos.

Além disso, consideramos que os indicadores de previsao, levantamento e
teste de hipéteses foram mais bem trabalhados durante os questionamentos
conduzidos pela professora no desenvolvimento de ambos os experimentos,
especialmente na simula¢do do fendbmeno da chuva acida.

Isso pode ser observado no didlogo a seguir:
Professora: “Apds a queima/combustéo do pé de enxofre o que acontecerd?”
Aluno A: “Formacgdo de um gds”
Professora: “E que gds serd esse?”
Aluno A: “Gds de oxigénio”
Professora: “Pensem bem, se eu queimar o pé de enxofre, qual gds serd liberado?”
Alunos: “Gds de enxofre”
(Grifos nossos, extraido do didrio de aula da professora pesquisadora)

O dialogo evidencia que, ao responderem a pergunta da professora, os alunos
formularam uma hipdtese e, posteriormente, testaram-na ao observar a mudanga

pagina [ 12 das cores no papel indicador acido-base no recipiente do experimento,
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considerando que o gas de enxofre possui carater acido. Além disso, pelo fato de
mobilizar a maioria dos indicadores da AC nas produgdes escritas, ha indicios de
gue a estratégia de modelagem favorece o desenvolvimento das compreensdes
cientificas dos alunos, promovendo um movimento de construgdo e reconstrugdo
do conhecimento com o uso de modelos.

Adiante, sera exemplificada e discutida a mobilizacdo dos indicadores da AC
em cada etapa da MC, com base nas escritas e representac¢des elaboradas pelos
alunos, buscando compreender como os resultados apresentados foram
alcancados. Essa estrutura de apresentacao dos resultados inspira-se em Sasseron
e Carvalho (2011).

Em relacdo a mobilizagdo dos indicadores da AC na primeira etapa (percepgdo
e apreensdo), algumas unidades de contexto extraidas das produgées dos alunos
serdo apresentadas e os indicadores identificados serdo explicados.

Uma das coisas que eu lembro é que a chuva acida é uma reagdo com o oxigénio
misturando-se com gases da atmosfera, provenientes da queima de combustiveis. Essa
chuva pode causar danos aos carros, motos, solos, animais, plantagdes, construgoes, etc.
Tanto é que eu tenho uma piscina em casa e, antes dessa chuva ocorrer, a dgua estava
limpa, mas depois da chuva acida a dagua da piscina ficou verde, talvez pelo cloro que
contém na piscina (A6, 2023).

Analisando a passagem, reconhecemos inicialmente uma explicagdo “uma das
coisas que eu lembro é que a chuva acida é uma reacdo com o oxigénio
misturando-se com gases da atmosfera..” seguida de uma justificativa
“...provenientes da queima de combustiveis”. Ao longo da escrita, o sujeito realiza
a classificagao e organizagao de informagbes e realiza uma previsao em “Essa
chuva pode causar danos aos carros, motos, solos, animais, plantagdes,
construcdes, etc.”, e, por fim, levanta uma hipdtese: “talvez pelo cloro que contém
na piscina”. Sua escrita apresenta compreensdes organizadas de forma coerente,
permitindo o entendimento do leitor e, portanto, organiza logicamente o seu
raciocinio.

Ainda sobre a compreensao inicial do fendmeno da chuva acida, o aluno Al
escreve:

Eu sei que a chuva acida é um fen6meno que acontece ou pode acontecer devido a uma
grande quantidade de polui¢do na atmosfera, que acontece quando éxidos de enxofre e de
nitrogénio que estdo langados na atmosfera reagem com a agua da chuva e assim geram
acidos com seu pH extremamente baixo, eu sei disso por meio da pesquisa que eu fiz que
foi pedida na aula retrasada (A1, 2023).

O aluno inicia com uma afirmacdo “eu sei que a chuva acida é um fenbmeno” e
uma previsdo “pode acontecer devido a uma grande quantidade de poluicdo na
atmosfera...” ganhando aval com a explicagdo e justificativa de que “acontece
quando oOxidos de enxofre e de nitrogénio que estdo lancados na atmosfera
reagem com a agua da chuva...”. Assim, o sujeito apresenta o seu pensamento
logicamente organizado para estruturar, organizar e classificar informagoes.

Na segunda etapa da MC (compreensdo e explicita¢éo), podemos perceber a
evolucdo nas escritas dos alunos, conforme expressa a passagem a seguir.

Durante o experimento realizado no laboratério, pudemos observar em uma mesa os
materiais que seriam utilizados como um tubo de ensaio, pé de enxofre, uma lamparina,
pinga de madeira, e rosas (flor). Bom, tudo se iniciou pegando o tubo de ensaio do suporte
e inserindo o po de enxofre onde dentro do tubo ja havia um papel que muda de cor de
acordo com a acidez e uma pétala de rosa grudada, apds serem colocados os pds de
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enxofre, a lamparina foi acendida e pega com a pinga de madeira por ndo conduzir calor.
Assim, o p6 passou a ficar liquido quanto mais esquentava e passou a sair fumaga entao foi
fechada a saida de ar. No final do experimento o papel medidor de acidez ficou levemente
rosado, a fumacga presa dentro do vidro foi descolorindo e assim deixando a pétala
manchada por manchas brancas (A4, 2023).

Inicialmente, o sujeito demonstra a organizagdo e classificacio de
informagbes no excerto “durante o experimento realizado no laboratdrio
pudemos observar em uma mesa os materiais que seriam utilizados como um tubo
de ensaio, pé de enxofre, uma lamparina, pinca de madeira, e rosas (flor)”, para
assim iniciar a explicagdao do experimento: “tudo se iniciou pegando o tubo de
ensaio do suporte e inserindo o pé de enxofre onde dentro do tubo ja havia um
papel que muda de cor de acordo com a acidez e uma pétala de rosa grudada”.
Podemos também notar a presenca da justificativa “... e pega com uma pinga de
madeira por ndo conduzir calor”. Ainda, na passagem “assim, o pd passou a ficar
liguido quanto mais esquentava...”, ha a mobiliza¢do do raciocinio proporcional,
pois estabelece uma relacdo entre duas varidveis, a temperatura e o po de enxofre,
expressando que, quanto mais esquentava o tubo de ensaio, mais liquido o enxofre
ficava. As ideias sdo organizadas e apresentadas possibilitando a compreensdo ao
leitor da realizagao do experimento, sendo, portanto, logicamente organizadas.

Outro exemplo a ser destacado na segunda etapa é o seguinte:

A chuva acida forma-se quando ha uma elevada concentragao de gases, como o didxido de
enxofre e o nitrogénio na atmosfera, que, ao entrar em contato com as gotas de agua
suspensas no ar, reagem formando acidos. Fendmeno atmosférico que consiste na elevada
acidez da chuva e apresenta grande concentragdo de acidos. Normalmente, a chuva acida
apresenta pH abaixo de 5,5. Experimento da flor: O gds reagiu com a dgua e o oxigénio do
ar, que estavam dentro do tubo de vidro, formando acido sulfuroso. Por isso, a pétala
perdeu a cor e a fita de pH que estava dentro do tubo, mostrou que o ambiente ficou acido,
simulando uma chuva acida (A10, 2023).

O aluno inicia a escrita com a justificativa da ocorréncia da chuva acida: “a
chuva dacida forma-se quando ha uma elevada concentracdo de gases, como o
didxido de enxofre e o nitrogénio na atmosfera..”. Apds, é apresentada a
explicagdao: “fendmeno atmosférico que consiste na elevada acidez da chuva e
apresenta grande concentracdo de acido”. O experimento também apresenta
explicacdo: “o gds reagiu com a dgua e o oxigénio do ar, que estavam dentro do
tubo de vidro, formando acido sulfuroso”. A escrita também mostra sua linha de
raciocinio légico ao organizar e classificar informagdes de forma coerente para
alcangar a conclusdo: “mostrou que o ambiente ficou acido, simulando uma chuva
acida”.

Enfim, a terceira etapa da MC (significacdo e express@o) resultou na confec¢do
de 4 cartazes, os quais representaram o fend6meno da chuva 4acida e/ou suas
consequéncias ao Meio Ambiente. Os cartazes apresentados a seguir denotam a
representacao-modelo das compreensées dos alunos sobre a tematica estudada.
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Figura 2

Modelo confeccionado pelo Grupo 1

Grupo 1 - “CHUVA ACIDA - Fendmeno atmosférico que consiste na precipitagio com elevada
acidez. A chuva apresenta grande concentragdo de acidos - Normalmente a chuva &cida
apresenta pH abaixo de 5,5 - Pode ter origem natural por meio de solugdes que emitem gases a
atmosfera, e também por meio de processos - De origem antrdpica, devido a concentragdo de
indUstrias e veiculos que, por meio da queima de combustiveis fosseis, langam gases a atmosfera.
CHUVA ACIDA - A chuva acida forma-se quando ha elevada concentracio de gases, como o
diéxido de enxofre e nitrogénio na atmosfera, que, ao entrar em contato com as gotas de agua
suspensas no ar, reagem formando &cidos. Isso resulta na chuva com elevada acidez. - E
considerada um grave problema, especialmente ambiental. As principais consequéncias da sua
ocorréncia sdo: acidificagdo do solo; contaminagdo dos cursos d’agua; perda da biodiversidade;
lentiddo no desenvolvimento dos vegetais; desenvolvimento de doengas respiratdrias nos seres
humanos; destruigdo de monumentos e obras civis.”

Fonte: Autoria propria (2024).

Figura 3

Modelo confeccionado pelo Grupo 2

Grupo 2- “Chuva 4cida- A chuva acida ocorre devido a uma sequéncia de reagdes
quimicas com oxidos de enxofre e de nitrogénio por causa de gases poluentes
encontrados na natureza diante da alta industrializagdo e ela torna-se um problema
ambiental quando seu pH é abaixo de 4,5.”

Fonte: Autoria prépria (2024).
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Figura 4

Modelo confeccionado pelo Grupo 3

Grupo 3- “Chuva acida é o nome que se da as precipitagdes que possuem elevado grau de acidez.
Tal fendmeno é mais comum em dareas populosas e altamente industrializadas, ocorrendo em
decorréncia da presenca de gases poluentes na atmosfera. Esses gases possuem em sua
composi¢do elementos com oxidos de enxofre e nitrogénio, que, em reagdo com a agua em
suspensdo, ddo origem a 4acidos, que serdo depositados no momento da precipitagdo. As chuvas
acidas podem corroer monumentos histéricos e a estrutura de edificagées, além de causar danos
aos ecossistemas e a salde humana. Ha registros de ocorréncia no Brasil em paises como Estados
Unidos, Inglaterra, Alemanha, Poldnia, China e india.. O acimulo de diéxido de enxofre no
organismo pode provocar doengas respiratérias. Além disso, a ingestdo de agua acidificada pode
causar doengas como Alzheimer, Parkinson e hipertensdo. Em criangas, podem ocorrer problemas
associados ao cérebro.”

Fonte: Autoria propria (2024).
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Figura 5

Modelo confeccionado por A17

Aluno A17- “A chuva acida é um fendmeno atmosférico, que consiste na precipitagdo com elevada
concentragdo de acidos como diéxido de enxofre. A acidez pode ser medida por meio de uma
escala numérica chamada pH. Normalmente, possui uma certa acidez devido a presenca de éxidos
no ar.”

Fonte: Autoria propria (2024).

Os modelos apresentados pelos alunos evidenciaram uma linha de raciocinio
semelhante em ambos os desenhos, ao representarem industrias e automdveis ao
lado de arvores secas (sem vida). Essa representacao destacou o entendimento dos
alunos sobre os locais de emissdo dos gases que podem causar a chuva acida
(industrias e automoveis) e suas consequéncias no meio ambiente (arvores e
peixes sem vida).

Além disso, foi dado destaque ao esquema de reagbes quimicas que os gases,
principalmente de enxofre e nitrogénio, sofrem até a precipita¢cdo da chuva 4cida.
Assim, percebemos que os alunos buscaram representar a sequéncia de reacGes
guimicas abordadas durante as aulas, demonstrando a compreensdo de que a
chuva acida resulta de uma série de reacGes quimicas no ambiente, culminando na
sua precipitacdo na natureza.

Com um olhar especial ao modelo confeccionado pelo Grupo 1, que aborda
um esquema com diversas informacdes sobre o fenbmeno em questédo, analisamos
inicialmente o indicador de explicagdo em “fenémeno atmosférico que consiste na
precipitacdo com elevada acidez...”, seguido de uma previsao “pode ter origem
natural por meio de solu¢des que emitem gases a atmosfera, e também por meio
de processo”. Apds, o grupo justifica a ocorréncia da chuva acida utilizando o
raciocinio proporcional, pois “a chuva 3acida forma-se quando ha elevada
concentragao de gases, como o didxido de enxofre e nitrogénio na atmosfera...”, o
que evidencia a compreensdo do grupo. Diante do exposto, evidencia-se o
raciocinio légico que os alunos utilizaram para organizar e classificar as
informagodes dispostas no modelo confeccionado.
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Diante da exposi¢do dos resultados, destacamos a potencialidade da pratica
de MC para o desenvolvimento da AC, pois, com a mobilizacdo dos indicadores da
AC nas trés etapas da MC, evidenciou-se que os alunos passaram por um processo
de alfabetizagdo cientifica. Eles tiveram a oportunidade de organizar as
informacGes apresentadas, formular e testar hipdteses, além de expressar suas
ideias de maneira légica, o que favoreceu sua autonomia e criticidade.

Acreditamos que trabalhar com a tematica da chuva acida pode sensibilizar os
alunos a refletirem sobre um futuro com menos polui¢do, promovendo a melhoria
da qualidade de vida das pessoas, um principio da AC (Chassot, 2003). Além disso,
por meio dos conhecimentos cientificos reconstruidos, os alunos podem
vislumbrar oportunidades de transformar o mundo ao aprender sobre e praticar
Ciéncia, conforme ensinam Lorenzetti e Delizoicov (2001).

Apesar das limitagcdes de tempo e infraestrutura, percebemos as
potencialidades dessa pratica para a qualificacdo da aprendizagem dos alunos,
especialmente na etapa de significacdo e expressdao de modelos. Nessa etapa, os
alunos demonstraram suas compreensdes por meio de modelos, evidenciando
seus conhecimentos.

CONCLUSOES

Tendo em vista o objetivo desta pesquisa, textualizamos neste artigo os
indicadores da AC mobilizados em uma pratica de MC. A mobilizagdo desses
indicadores durante as etapas da MC evidencia a compreensdo da producdo de
modelos como representa¢des de algo, possibilitando abordar aquilo que ndo
pode ser visto ou presenciado diretamente e, também, como um artefato
epistémico, ou seja, uma ferramenta do pensamento utilizada na producdo de
conhecimento cientifico.

O desenvolvimento da pratica de MC também permitiu identificar desafios e
potencialidades. Quanto aos desafios, destacam-se as limita¢des relacionadas a
infraestrutura inadequada do laboratério escolar, que dificultaram a realizacdo do
experimento da chuva acida, e o tempo reduzido para a pratica, em virtude do
estagio curricular supervisionado, que possui dura¢do determinada. Além disso, a
falta de engajamento de alguns alunos durante as aulas apresentou-se como um
obstdaculo, que pode ser mitigado com a introdugdo de novas dindmicas associadas
a MC.

As potencialidades incluem a oportunidade de os alunos presenciarem, por
meio da modelagem, a simulacdo de um fendbmeno até entdao desconhecido, o que
qualificou sua aprendizagem, conforme indicado pelas analises das reescritas e
modelos confeccionados. Ademais, o processo de instigar os alunos a pensar,
através de questdes-problema, revelou-se essencial para a realizacdo de previsoes,
formulagdo de hipdteses e validagao destas, promovendo criticidade, autonomia e
reflexdo, que sao principios da AC.

Por fim, é importante ressaltar que os processos de ensino e aprendizagem
sao complexos, dinamicos e nao lineares, dado que a educagao envolve sujeitos
pensantes, cada qual com desejos, interesses e tempos de aprendizagem
singulares, imersos em diferentes contextos. Assim, é imprescindivel o exercicio da
empatia, da didatica e da inovag¢do em sala de aula. Esses apontamentos convidam
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a reflexao sobre a pratica docente e a investigacdo de novas metodologias que se
adaptem a realidade dos alunos e melhor atendam aos objetivos de ensino.
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NOTAS

1. Link para acesso de todas as respostas dos alunos sobre a temdtica da chuva
acida:

https://docs.google.com/document/d/1ZDJjay vwKGYgLSM2KgFC91slidinKkBzJQ
6intAu4s/edit?usp=sharing.

2. Link para acesso da sintese do processo analitico:
https://docs.google.com/document/d/1ez2NgheORUB rS2mCFMQI1ETvEn gd5FN
PNLTLCg-xUc/edit?usp=sharing.

3. As autoras agradecem a Jorgelina Rivera pela tradugdo desta obra para Inglés —
agéncia Traduz Rivera.
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