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Este artigo apresenta os resultados de uma pesquisa qualitativa realizada com estudantes do Ensino Médio
em uma escola publica de Manaus/AM, que investigou a influéncia da modelagem e da experimentagao
na aprendizagem de oxirreducdo. A proposta envolveu oito encontros com atividades baseadas no Ensino
Fundamentado em Modelagem (EFM) e no uso de microscépios USB. Os dados foram coletados por meio
de formuldrios, folhas de atividades, entrevistas e grupo focal, permitindo a andlise dos modelos mentais
produzidos pelos estudantes. Os resultados evidenciaram a evolu¢@o na representag¢@o dos conceitos quimi-
cos, com maior articulacdo entre os niveis macroscopico, submicroscopico e simbdlico. A combinacdo entre
modelagem, experimentacdo e mediagdo tecnoldgica favoreceu aprendizagens mais significativas, autorais
e contextualizadas, destacando-se como estratégia potente para o ensino de Quimica.
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Introducao

O ensino de Quimica tem enfrentado, ao longo das ul-
timas décadas, o desafio de tornar-se significativo para os
estudantes da Educacdo Bésica, especialmente diante da
complexidade dos contetidos abordados e da distancia entre
a linguagem cientifica e as vivéncias cotidianas dos alunos.
Esse distanciamento ndo € apenas conceitual, mas também
epistemoldgico e metodoldgico, afetando a maneira como
os conhecimentos quimicos sdo ensinados, compreendi-
dos e apropriados no espago escolar. Pesquisadores como
Mortimer et al. (2000) destacam que dificuldades recorrentes
emergem quando os conteidos sdo trabalhados de forma
descontextualizada e excessivamente abstrata, levando a
aprendizagem baseada em memorizagdo mecanica. Dentre
os temas que tradicionalmente figuram entre os mais abs-
tratos e de dificil assimilagdo no Ensino Médio, destaca-se
o contetido de oxirredugdo.

Partindo do pressuposto de que os alunos constroem
compreensdes proprias sobre os fendmenos cientificos,
ancoradas em suas experiéncias e visdes de mundo, a pro-
posta desenvolvida buscou ndo apenas transmitir conteu-
dos, mas promover reformulacdes conceituais por meio da

problematizacgao e do teste de suas proprias representagdes. A
pergunta norteadora de nossa pesquisa foi: Qual a influéncia
de atividades experimentais de modelagem, mediadas por
um microscopio USB, na aprendizagem de oxirreducao por
estudantes do Ensino Médio?

A coleta de dados envolveu instrumentos diversos, como
formuldrios diagndsticos, folhas de atividades, entrevistas
individuais do tipo teachback e grupo focal, permitindo uma
andlise completa e triangulada dos sentidos atribuidos pelos
alunos a aprendizagem construida. A utilizag¢ao de tecnolo-
gias acessiveis, como o microscopio USB, foi ressaltada de
forma conceitualmente correta: embora esse equipamento
ndo opere em escala submicroscépica, como fazem os
microscépios eletronicos, ele permite observar evidéncias
em nivel microscépico, favorecendo a articulagdo entre
observacdes empiricas e a revis@o de modelos expressos
(Jesus et al., 2025).

Dessa forma, a investigacdo teve como objetivo analisar
como os estudantes mobilizam, expressam e reelaboram
seus modelos ao longo da sequéncia didética, considerando
o papel desempenhado pela experimentacdo investigativa,
pela colaboracdo entre pares e pela mediagdo tecnoldgica
na construgdo conceitual.
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Referencial tedrico

O ensino de Quimica exige ndo apenas a transmissao
e memorizacdo de conteidos, mas o desenvolvimento
de estratégias pedagdgicas que possibilitem ao estudante
compreender os processos de constru¢do do conhecimento
cientifico. Nesse contexto, a utili-
zacdo da modelagem, associada as
atividades experimentais, tem sido
amplamente debatida na literatura
especializada como elemento-cha-
ve para uma aprendizagem com
foco no raciocinio mais adequado
sobre evidéncias cientificas e na
melhor integra¢do com os conhe-
cimentos prévios dos estudantes
(Justi, 2015; Gilbert e Justi, 2016;
Hodson, 1994).

O entendimento do contetddo
de oxirredugdo exige a articulacio entre os niveis macros-
copico, submicroscépico e simbolico, conforme proposto
por Johnstone (1991, 1993). Essa articulagdo demanda do
estudante operagdes cognitivas que extrapolam a memo-
rizacdo, exigindo a capacidade de relacionar fendmenos
observéveis, entidades ndo visiveis e representacdes sim-
boélicas formais. Assim, requerem estratégias pedagdgicas
capazes de favorecer processos de explicacdo causal e
visualizacdo. Nesse sentido, Moreira (2011) reforca que a
aprendizagem significativa ocorre quando novos conheci-
mentos se integram de forma ndo arbitrdria as concepgdes
prévias dos estudantes, o que raramente ocorre quando
o ensino se restringe a definicdes formais e exercicios
algoritmicos e evidencia a necessidade de abordagens
que facilitem a transic@o entre os trés niveis referidos por
Johnstone (1991, 1993).

Diversas pesquisas em ensino de Ciéncias t€ém apon-
tado a necessidade de integrar novas estratégias didaticas
que favorecam a construgdo ativa do conhecimento por
parte dos alunos, valorizando seus saberes prévios, suas
linguagens e experiéncias culturais. Nesse sentido, o Ensino
Fundamentado em Modelagem (EFM) tem se consolidado
como uma abordagem promissora, especialmente no ensino
de Quimica, por permitir aos estudantes representar, expli-
car e testar fendmenos a partir da criagdo e reformulacio
de modelos, articulando diferentes niveis de representacio
(Justi, 2015).

E importante destacar, conforme Gilbert e Justi (2016),
que as etapas de criacdo, expressdo, teste e avaliacdo cor-
respondem ao processo cientifico de modelagem praticado
por cientistas; desse modo, no contexto escolar, tais praticas
funcionam como referéncia para organizar atividades dida-
ticas andlogas, e ndo como um modelo didético prescritivo.
Essa perspectiva amplia as possibilidades de aprendizagem
ao colocar o estudante como agente ativo na construcao
de explicacdes, favorecendo mecanismos de visualizacdo,
argumentacdo e revisdo conceitual ao longo do ensino.
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[...] a utilizacdo da modelagem, associada
as atividades experimentais, tem sido
amplamente debatida na literatura
especializada como elemento-chave
para uma aprendizagem com foco no
raciocinio mais adequado sobre evidéncias
cientificas e na melhor integracdo com os
conhecimentos prévios dos estudantes
(Justi, 2015; Gilbert e Justi, 2016;
Hodson, 1994).
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O conceito de modelos mentais, por sua vez, € central
para compreender a modelagem e como os estudantes cons-
troem e reorganizam suas ideias sobre os fendmenos cienti-
ficos. Johnson-Laird (1983) define modelos mentais como
estruturas cognitivas internas, baseadas em experiéncias
anteriores, utilizadas para simular mentalmente eventos e fe-
ndmenos. Complementando essa
perspectiva cognitivista, Bodner e
Domin (2000) destacam que tais
modelos orientam o raciocinio
quimico, influenciando a forma
como os alunos interpretam e
explicam fendmenos relacionados
a Quimica.

No entanto, esses modelos
ndo podem ser acessados direta-
mente: 0 que se torna visivel no
processo educativo s@o suas exter-
nalizagdes, os chamados modelos
expressos —manifestados em falas, desenhos, diagramas, es-
quemas ou construgdes materiais (Seel, 2003; Bicalho et al.,
2022). Essa distin¢@o entre o que € interno (mental) e o que
é externalizado (expresso) € fundamental para compreender
os limites e as potencialidades das representagdes produzidas
pelos estudantes durante atividades de modelagem.

Halloun (1996) destaca que, no processo educativo, esses
modelos nem sempre coincidem com os modelos cientificos
e, por isso, devem ser objeto de investigacdo e intervencao
pedagdgica. Nersessian (1992) acrescenta que a construcao
e reformulacdo de modelos € parte constitutiva do raciocinio
cientifico, e sua apropriagdo pelo estudante promove o de-
senvolvimento de habilidades de investigagdo, argumentacio
e validacdo conceitual. Nesse sentido, torna-se essencial
reconhecer que a reconstrucéo conceitual ocorre justamen-
te quando os estudantes externalizam seus modelos e 0s
submetem a andlise coletiva, pois € no plano social que se
observam os modelos expressos (Seel, 2003; Bicalho et al.,
2022). Assim, a modelagem escolar favorece ndo apenas a
aprendizagem de conceitos, mas também a compreensao so-
bre como o conhecimento cientifico € elaborado e validado.

No contexto da aprendizagem escolar, os modelos men-
tais revelam as concepg¢des espontineas que os alunos pos-
suem sobre os contetdos e podem funcionar como obsticulos
ou pontos de partida para a constru¢cdo do conhecimento
formal. Vosniadou (2002) defende que a mudanga conceitual
€ um processo gradual, mediado por conflitos cognitivos e
reorganizagdes internas que ocorrem a medida que o estu-
dante € confrontado com informagdes inconsistentes com
seu modelo inicial. Nesse mesmo sentido, Moreira (2011)
ressalta que a aprendizagem significativa envolve a transfor-
macao dessas concepcdes prévias em estruturas cognitivas
mais elaboradas, desde que o novo conhecimento encontre
ancoragem em ideias ja existentes. Essa compreensao reforca
aimportancia de estratégias que permitam ao professor iden-
tificar e trabalhar com os modelos iniciais dos estudantes,
favorecendo sua reestruturacdo progressiva.
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A modelagem, portanto, deve ser pensada como uma
estratégia didatica que possibilita ndo apenas a expressao dos
modelos mentais, mas sua problematizagao, reelaboraco e
aproximagao progressiva do modelo cientifico. Associado a
isso, temos a experimenta¢do, que, quando concebida como
uma atividade com caracteristicas investigativas, constitui
outro eixo importante para o ensino de Quimica. Hodson
(1994) critica o uso tradicional da experimentagdo como
mera ilustracdo de teorias ja consolidadas, defendendo
que ela deve promover o pensamento critico e a autonomia
intelectual do estudante. Assim, reforca-se a ideia de que
modelagem e experimentacdo sdo complementares: enquanto
amodelagem favorece a construcdo e revisao de explicacdes,
a experimentacdo investigativa fornece evidéncias empiricas
para testar e validar os modelos produzidos pelos estudantes.

Giordan (1999) argumenta que a experimentacdo deve
permitir ao aluno observar, questionar, formular hipéteses
e testar explicagdes, integrando teoria e pratica de forma
significativa. Nesse contexto, incluiu-se a discussdo sobre
o potencial pedagégico do microscopio USB, uma vez que
esse recurso amplia o campo observacional e possibilita
identificar detalhes microscopicos relevantes que, embora
ndo correspondam a escala submicroscdpica, servem como
evidéncias empiricas importantes para apoiar a revisao de
modelos (Jesus ef al., 2025). Assim, ao favorecer a visua-
lizagdo de fendmenos nao perceptiveis a olho nu, o uso da
microscopia digital contribui para uma abordagem mais
investigativa e contextualizada da experimenta¢ao no ensino
de Quimica.

Ao realizar atividades que envolvam as caracteristicas
mencionadas, € essencial construir um planejamento que
esteja voltado para a constru¢do de uma aprendizagem sig-
nificativa e contextualizada. Maia e Justi (2009) defendem
que o conhecimento de Ciéncias deve corresponder as de-
mandas da atualidade, superando
0 cardter meramente transmissivo
e favorecendo processos de in-
vestigacdo e construgdo ativa do
conhecimento.

De acordo com Souza (2021),
trata-se de uma abordagem que
articula os conteddos cientificos
as realidades socioculturais dos
estudantes, permitindo que feno-
menos abstratos sejam interpre-
tados a luz de vivéncias locais,
experiéncias pessoais e problemas concretos. Destaca-se
a importancia de integrar modelagem, experimentacdo
e mediacdo tecnoldgica de maneira situada, conectada
ao contexto da escola amazodnica em que a pesquisa foi
desenvolvida.

Moreira (2011) complementa essa ideia ao afirmar que
o professor deve identificar as concepgoes iniciais dos estu-
dantes e utiliza-las para planejar intervengdes pedagdgicas
que favorecam a reconstrucio do conhecimento. No caso da
modelagem, os modelos mentais iniciais sdo tratados nao

O campo empirico foi uma escola publica
estadual da cidade de Manaus, no estado
do Amazonas. Os 40 estudantes foram
organizados em seis grupos heterogéneos,
definidos a partir do desempenho
escolar, participacao nas aulas e equilibrio
entre géneros, buscando favorecer a
colaboracao entre diferentes perfis de
estudantes.
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como erros a serem corrigidos, mas como formas legitimas
de representar a realidade, passiveis de transformagao por
meio do confronto com novas evidéncias e discussdes me-
diadas. Trata-se de postura epistemoldgica central ao EFM,
que valoriza os modelos iniciais como ponto de partida para
ciclos sucessivos de criagdo, teste e reformulagdo, aproxi-
mando progressivamente as representacdes dos estudantes
do modelo cientifico (Justi, 2015; Gilbert e Justi, 2016).

Dessa forma, os fundamentos tedricos que sustentam
esta pesquisa se articulam em torno da modelagem como
estratégia didatica, dos modelos mentais como expressao do
pensamento dos estudantes, da experimentagao como pratica
investigativa e da valorizacdo dos conhecimentos prévios
como ponto de partida para a aprendizagem. A modelagem
favorece a externalizag@o e a problematiza¢@o de ideias; os
modelos expressos permitem inferir transformacdes con-
ceituais; a experimentacdo investigativa fornece evidéncias
empiricas para validar ou refutar representacdes; e a media-
¢do tecnoldgica, como o uso do microscépio USB, amplia
0 acesso a fendmenos microscopicos relevantes. Assim,
esses elementos compdem o niicleo tedrico que orienta todo
o percurso metodolégico e a andlise dos resultados desta
investigacao.

Percurso metodologico

A presente pesquisa, de natureza qualitativa, foi con-
duzida sob a perspectiva interpretativa, com o objetivo
de compreender os sentidos construidos pelos estudantes
diante de uma proposta pedagdgica baseada no Ensino
Fundamentado em Modelagem, associado a experimentacao
no ensino de oxirredugdo. Segundo Bogdan e Biklen (1994),
a abordagem qualitativa € especialmente adequada quando
se busca interpretar significados atribuidos pelos sujeitos a
determinadas experiéncias, fend-
menos ou contextos educacionais.
O estudo foi aprovado pelo Comité
de Etica em Pesquisa sob o CAAE
n° 46260621.0.0000.5020.

O campo empirico foi uma es-
cola puiblica estadual da cidade de
Manaus, no estado do Amazonas.
Os 40 estudantes foram organiza-
dos em seis grupos heterogéneos,
definidos a partir do desempenho
escolar, participacdo nas aulas e
equilibrio entre géneros, buscando favorecer a colaboracgio
entre diferentes perfis de estudantes. O projeto de intervencao
foi organizado com os componentes curriculares da area de
Ciéncias da Natureza, especialmente Quimica, em articula-
¢do com o plano de ensino vigente.

A proposta pedagodgica foi desenvolvida ao longo de
oito encontros, com duracdo média de duas horas cada,
realizados no contraturno escolar no espago maker da esco-
la. A sequéncia foi estruturada conforme os principios do
Ensino Fundamentado em Modelagem (EFM), e envolveu
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diferentes praticas experimentais articuladas a construcéo e
reformula¢@o de modelos mentais sobre oxirreducao.

As atividades experimentais realizadas nesta pesquisa
foram desenvolvidas com o uso de materiais de baixo custo
e facil acesso, com o objetivo de viabilizar a replicacdo em
ambientes escolares com infraestrutura limitada. Entre os
principais materiais utilizados destacam-se frutas como
limdo e maca, metais como ferro e cobre, fios condutores,
lampadas LED, placas metalicas, solugdes 4cidas, recipientes
plasticos e equipamentos de protecdo individual. A sele¢ao
desses materiais buscou ndo apenas garantir seguranga e
viabilidade pratica, mas também favorecer a criacdo de um
ambiente investigativo coerente com os principios de expe-
rimentagdo defendidos por Hodson (1994) e Giordan (1999),
estimulando a exploracdo ativa dos fendmenos quimicos.

Além dos materiais utilizados nas atividades experi-
mentais, foram disponibilizados aos estudantes diversos
recursos para a expressdo dos seus modelos mentais. Esses
materiais incluiram papel A4, cartolinas coloridas, canetas
hidrogréficas, 14pis de cor, massa de modelar, tesoura e cola.
A escolha desses recursos visou estimular a criatividade e
favorecer multiplas formas de representacdo, possibilitan-
do que os estudantes expressassem suas compreensoes de
maneira visual e simbdlica. Esses recursos funcionaram
como mediadores da externalizacdo dos modelos expressos,
permitindo registrar e analisar as representacdes construi-
das pelos estudantes ao longo das atividades (Seel, 2003;
Bicalho et al., 2022). Essa estratégia buscou, conforme
orienta Justi (2015), ampliar as possibilidades expressivas
e cognitivas envolvidas na elaboracdo de modelos, pro-
movendo o desenvolvimento de habilidades relacionadas
a comunicacgdo cientifica e a visualizagdo de conceitos
abstratos.

Dentre os recursos diddticos empregados, destacou-se o
microscépio USB, que desempenhou um papel central nas
observacdes realizadas durante as atividades experimentais.
Trata-se de um equipamento de baixo custo, com capacidade
de ampliacdo de até 1000 vezes, conectado a dispositivos
eletronicos como computadores ou celulares, permitindo a
captura e projecdo de imagens em tempo real. Apesar disso, o
equipamento possibilitou a visualizacdo de detalhes micros-
copicos relevantes como alteragdes superficiais, formacao e
desprendimento de bolhas e padrées de corrosdo, ampliando
a percepc¢do dos fendmenos pelos estudantes e oferecendo
evidéncias empiricas que contribuiram para reformulacio
de seus modelos expressos.

A escolha pelo microscépio USB como instrumento
de mediacdo diddtica associado ao EFM potencializou a
percepcdo de processos invisiveis a olho nu, ampliando as
possibilidades de elaboragdo e revisdo dos modelos mentais
expressos pelos participantes. No contexto das atividades,
os estudantes baixaram um programa que permitiu conectar
0 microscépio aos proprios celulares, atribuindo autonomia
para ampliacdo e observacdo das superficies. As imagens
assim obtidas foram utilizadas como evidéncias empiricas
para apoiar discussdes investigativas, permitindo que os
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estudantes comparassem observacdes microscopicas com
suas interpretacdes iniciais e revisassem seus modelos ao
longo dos encontros.

As capturas de imagens feitas com o microscépio USB
evidenciam detalhes estruturais da superficie metalica,
formagdo e desprendimento de bolhas gasosas e processos
de corrosdo, aspectos que, mesmo nao sendo propriamen-
te submicroscépicos no rigor do termo, representam um
avanco significativo na percepcio dos fendmenos quimicos
para alunos que, até entflo, estavam acostumados apenas a
observacdes macroscopicas. Esse recurso visual ampliado
auxiliou na articulacio entre o nivel microscépico e as ex-
plicacdes tedricas discutidas em sala, oferecendo evidéncias
empiricas que os estudantes utilizaram para revisar, comparar
e justificar seus modelos expressos ao longo da sequéncia
diddtica. Dessa forma, o microscépio USB funcionou como
mediador tecnolégico que favoreceu a problematizacio, a
andlise e a reformulacdo das representagdes construidas
pelos participantes.

Dessa forma, consolidado o contexto metodolégico e
os instrumentos da pesquisa, apresenta-se a seguir 0s ob-
jetivos e procedimentos realizados ao longo dos encontros
experimentais, destacando as estratégias empregadas para
potencializar o processo de ensino e aprendizagem. Para
tornar a descricdo mais clara e alinhada as exigéncias me-
todoldgicas, os objetivos, atividades, instrumentos de coleta
e evidéncias geradas em cada encontro foram organizados
em um quadro-sintese que permite uma visao integrada do
percurso desenvolvido (Quadro 1). Além disso, essa sistema-
tizagdo auxilia na compreensao da progressao conceitual ao
longo da sequéncia didatica, evidenciando como modelagem,
experimentacdo e mediacdo tecnoldgica foram articuladas
para favorecer a elaboracdo e reformula¢do dos modelos
expressos pelos estudantes.

Conforme sintetizado no Quadro 1, a sequéncia didatica
foi organizada em oito encontros, cada um com objetivos
especificos, atividades investigativas e instrumentos de co-
leta articulados ao Ensino Fundamentado em Modelagem.
A seguir, apresentam-se as descricdes detalhadas de cada
encontro, destacando o desenvolvimento das atividades, as
interacdes dos estudantes e as evidéncias geradas ao longo
do processo.

Encontro 0 — Apresentacdo e diagndstico inicial: este
encontro teve como finalidade ambientar os estudantes a
proposta da pesquisa, explicar os objetivos do estudo e or-
ganizar a turma em seis grupos heterogéneos. Aplicou-se um
formuldrio diagndstico para identificar concepgdes prévias
sobre oxirreducdo e sobre o conceito de modelo cientifico.
Esse levantamento inicial orientou o planejamento dos en-
contros subsequentes e permitiu mapear as ideias iniciais
dos participantes, que constituiram o ponto de partida para
o processo de modelagem.

Encontro 1 — “Conhecendo a modelagem”: o primeiro
encontro investigativo introduziu os estudantes aos conceitos
de modelo e modelagem cientifica. A partir da observagao
de objetos oxidados — como pregos, moedas e palha de
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Quadro 1: Sintese dos objetivos, atividades, instrumentos de coleta e evidéncias produzidas ao longo dos encontros da sequéncia
didatica baseada no Ensino Fundamentado em Modelagem

Objetivo do Atividades Instrumentos de Evidéncias Relacao com o
Encontro .
encontro desenvolvidas coleta geradas EFM
Apresentacao |deias iniciais,
Levantar A ~
- da pesquisa; - concepgodes
= concepgoes - Formulario . I
0 - Apresentacao s formagao dos . P . espontéaneas Criacao dos
. o prévias sobre AN diagnostico (online/ L L
e diagnéstico ; - grupos; aplicagao . e vocabulario modelos iniciais
oxirreducao e . impresso). -
de formulario utilizado pelos
modelos. . L
diagnostico. estudantes.
Observacao de o
. . Primeiras
. objetos oxidados -
Introduzir o : P representagoes
« . Com mMicroscopio Folhas de L -
1 - “Conhecendo | conceito de modelo ) 8 . ] . visuais dos Expressao de
» USB; producéao de | atividade; registros ,
a modelagem e modelagem Lo estudantes; modelos
e modelos expressos fotograficos. o
cientifica. externalizagbes dos
(desenhos/ .
modelos iniciais.
maquetes).
Montagem de ~
) . o Representacdes do
Relacionar pilhas de limao; Folhas de fluxo de caraas e
2 - “A pilha de oxirredugao com observacgao atividade; fotos; ; 9 Criacao e
P - . ~ funcionamento da ~
limao producao de espontanea com anotacoes de o expressao
A . - , pilha; registros de
energia elétrica. microscopio USB; campo. .
. 8 . raciocinio causal.
discussao coletiva.
Exposicao de Comparacgao
« . Compreender placas metélicas Folhas de entre superficies
3 - “Como evitar - ) - o I
. ~ COrrosao como a diferentes atividade; imagens corrofdas; Teste e
a oxidacao do C . - o ~
ferro?” processo de condicoes; uso ampliadas; explicagcdes sobre reformulacao
) oxirreducao. obrigatério do anotacoes. protegao e ataque
microscopio USB. quimico.
Tratamento
Relacionar de frutas com Folhas de Explicacbes sobre
4 - “Por que oxirredugao antioxidantes; atividade; fotos; acao antioxidante; =
~ o Reformulacao de
as frutas a processos observagao pequenas ampliacao do
” o ) . . modelos
escurecem? do cotidiano ampliada com narrativas dos modelo anterior
(alimentos). microscopio USB; grupos. para novo contexto.
debates.
. Representacd
Queima de palha eprese tagoes
Compreender ) - envolvendo elétrons
« ~ - de acgo; observacao Folhas de L .o
5 - “Combustao e combustéo N . - ) e variagao de Avaliacao dos
. = - das alteracdes atividade; imagens; o _
oxirreducao como reagao de LT . massa,; integragao modelos
o superficiais; mapa conceitual. 2
oxidagao. . - dos niveis
discussao do NOx. o
representacionais.
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conceituais explicagao oral livre = P e .
(teachback) TR . - gravacgao em udio. significativa e mentais
individuais. sobre oxirreducéao.

reorganizacao
conceitual.

aco — com o auxilio do microscépio USB, os alunos fo-
ram convidados a expressar suas ideias iniciais por meio de
desenhos, esquemas e maquetes. Esse momento marcou a

expressdo dos modelos iniciais, etapa central do EFM, es-
timulando a visualizacdo, explicitacdo e discussao coletiva
das representacdes produzidas.
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Encontro 2 —“Se a vida te der um limao, faga uma... pilha
eletroquimical!”: neste encontro, a montagem de pilhas de
limdo permitiu relacionar conceitos de oxirreducio a pro-
ducgdo de energia elétrica. Os estudantes utilizaram cobre
e zinco como eletrodos e observaram o funcionamento do
circuito, articulando fendmenos macroscépicos e explicacdes
tedricas. Embora facultativo, o uso do microscépio USB
contribuiu para observar alteragdes superficiais nos metais.
As representacdes produzidas pelos grupos evidenciaram
reformulagdes iniciais em relagdo aos modelos expressos
no encontro anterior.

Encontro 3 — “Como evitar
a oxidacdo do ferro?”: neste
momento, os estudantes investi-
garam condicdes que favorecem
ou inibem a corrosao do ferro,
articulando o conteiddo ao con-
texto regional de embarcagdes
amazonicas. O uso obrigatorio do
microscépio USB permitiu obser-
var em tempo real a formacao de
bolhas e alteracdes na superficie
metélica, ampliando o nivel de
evidéncia disponivel. As explicacdes geradas pelos parti-
cipantes revelaram maior compreensio sobre mecanismos
de ataque quimico e protecdo do metal, caracterizando um
avanco na coeréncia representacional dos modelos.

Encontro 4 — “Por que as frutas escurecem?”’: este encon-
tro ampliou a aplica¢@o dos conceitos de oxirredugdo para
fendmenos cotidianos, como o escurecimento enzimaético de
frutas. A observagao das amostras com o microscépio USB
possibilitou identificar modifica¢des superficiais ao longo do
tempo. Os estudantes compararam tratamentos com limao e
vitamina C, produzindo modelos expressos que relacionavam
a acdo antioxidante a prevengdo do escurecimento. Houve
avanco na capacidade de transferir conceitos para novos
contextos e na justificacdo do papel dos agentes redutores.

Encontro 5 — “Qual a relacdo entre combustao e oxirre-
dug@o?”’: a combustdo da palha de aco serviu como ponto
de partida para discutir processos de oxidacdo em alta
temperatura. O microscopio USB evidenciou a formacao
de residuos e alteragdes estruturais apds a queima. Os estu-
dantes relacionaram a variagdo de massa a transferéncia de
elétrons e demonstraram maior integragdo entre os niveis
macroscopico, simbdlico e microscépico, apresentando
modelos mais completos e articulados.

Encontro 6 — Grupo focal: participaram deste momento
representantes dos seis grupos. O objetivo foi compreender
os sentidos atribuidos a sequéncia diddtica, as atividades
experimentais, a0 uso do microscépio e ao processo de mo-
delagem. O didlogo coletivo possibilitou captar percepcdes
sobre a aprendizagem construida e identificar elementos
que favoreceram ou dificultaram o desenvolvimento das
explicagdes.

Encontro 7 — Entrevistas individuais (teachback): no ulti-
mo encontro, foram realizadas entrevistas individuais do tipo
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teachback, nas quais os estudantes explicaram os conteidos
utilizando suas préprias palavras, modelos e justificativas.
Esse instrumento permitiu acessar reformulacdes conceituais
em nivel individual, avaliar a evolucido dos modelos expres-
sos e compreender como cada estudante articulou evidéncias,
representagdes e explicacdes ao final da sequéncia.

Resultados e discussoes

A andlise dos dados expressos pelos estudantes revelou
mudancas graduais na qualidade
representacional dos modelos
produzidos ao longo dos cinco
encontros experimentais. Essas
mudangas foram identificadas a
partir dos critérios de coeréncia,
completude e nivel representa-
cional definidos por Jesus (2025),
aplicados a avaliagdo dos mode-
los expressos. Observou-se, por
exemplo, que muitos estudantes
passaram de representacdes ex-
clusivamente macroscdpicas para
modelos que incluiam elementos submicroscépicos (como
transferéncia de elétrons) e simbdlicos (como indicagdo
de NOx), indicando avango no entendimento das reacdes
de oxirreducdo. Essa evolu¢do ndo € interpretada como
“efetividade” em sentido amplo, mas como indicio de pro-
gressao conceitual sustentado pelas evidéncias coletadas, em
consonancia com a perspectiva de Justi e Gilbert (2002a),
segundo a qual a modelagem constitui um processo dindmico
de construcdo e reelaboracio orientado pela interacdo entre
fendmenos, explicacdes e novas informagoes.

No contexto desta pesquisa, a integracdo entre modela-
gem e experimentacdo contribuiu para ampliar as formas
de representacdo utilizadas pelos estudantes. As imagens
obtidas pelo microscépio USB evidenciaram alteragdes
microscopicas nas superficies metdlicas, como formacao
de bolhas, rugosidades e pontos de corrosdo que foram
incorporadas pelos estudantes em seus modelos expressos,
permitindo maior aproximacdo entre o fendmeno observado
e sua explicagdo tedrica. Essas observacdes favoreceram a
articulacdo entre os niveis macroscopico e microscopico, ja
que muitos grupos passaram a representar processos invisi-
veis a olho nu, como oxidacao localizada e desprendimento
de material metdlico, aspecto previsto por Johnstone (1991)
e Justi (2006) como central na aprendizagem de conceitos
quimicos. Assim, o microscépio funcionou como um media-
dor tecnoldgico que gerou evidéncias empiricas utilizadas
pelos estudantes para revisar e justificar seus modelos ao
longo da sequéncia.

Esses resultados também indicam que, ao longo da se-
quéncia, os estudantes passaram a integrar de forma mais
explicita elementos macroscépicos, submicroscopicos e
simbdlicos na construgdo de seus modelos. Enquanto nos
primeiros encontros predominavam descri¢des visuais do



Modelagem em Foco: articulando experimentacéo, tecnologia e conceitos de oxirredugéo no Ensino Médio

fendmeno (como mudanga de cor ou formacgao de bolhas),
nos ultimos modelos expressos observaram-se representa-
¢oes que incluiam transferéncia de elétrons, indicacio de
estados de oxidagdo e identificacdo de agentes oxidantes e
redutores, evidenciando maior capacidade de abstracdo e
explicagdo causal dos processos quimicos envolvidos.

Essa evolugdo foi evidenciada nos critérios de avaliacdo
aplicados (coeréncia interna, completude e adequacao repre-
sentacional) que mostraram progressdes na articulacio entre
evidéncias observadas e explicacdes tedricas. Tais avancos
dialogam com as proposicdes de Gilbert (2004; 2006), que
destacam a importancia da consisténcia lgica e da integra-
c¢do entre diferentes niveis representacionais na elaboracio
de modelos cientificos.

Além disso, a andlise conjugada dos diferentes instru-
mentos de coleta de dados, modelos expressos, entrevistas
individuais e grupo focal, evidenciou padrdes recorrentes
na forma como os estudantes revisaram suas explicagdes ao
longo da sequéncia didatica, o que possibilitou uma compre-
ensdo mais abrangente dos seus processos de aprendizagem.
A convergéncia entre as representagdes produzidas, os relatos
orais e as percepcdes compartilhadas em grupo reforgaram a
consisténcia das interpretacdes realizadas, em consonancia
com Marcondes e Brisola (2014), que destacam o potencial
da triangulacdo para fortalecer a validade das inferéncias
ao confrontar e complementar dados obtidos por diferentes
técnicas investigativas.

Antes de apresentar a andlise detalhada das producdes
dos estudantes, € importante destacar que os dados aqui
discutidos se referem aos registros realizados nos encontros
préticos de 1 a 5, nos quais os participantes expressaram seus
modelos mentais sobre as reacdes de oxirreducdo por meio de
atividades baseadas no EFM. Esses modelos expressos foram
avaliados segundo os critérios propostos por Jesus (2025),
organizados em quatro niveis de adequac@o: inadequado (1),
parcialmente inadequado (2), parcialmente adequado (3) e
adequado (4), o que permitiu acompanhar a progressao da
coeréncia e da complexidade representacional ao longo da
sequéncia didatica.

No primeiro encontro, o modelo expresso pelo grupo 1
destacou-se como um exemplo de tentativa inicial de repre-
sentacdo cientifica associada a um fendmeno cotidiano. O
modelo, representado por duas moedas (uma nova e outra
oxidada apds anos de exposicao ao oxigénio), revela a fami-
liaridade dos estudantes com processos naturais de oxidagao,
ainda que essa compreensdo se mantenha predominante-
mente ancorada no nivel macroscépico de descrigio, sem
explicitacdo de aspectos submicroscépicos ou simbolicos
do fendomeno. Essa representacao estd ilustrada na Figura 1.

A Figura 1 representa duas moedas lado a lado, a primeira
com aspecto brilhante e a segunda escurecida, simbolizando
o resultado da oxidag@o ao longo do tempo. O estudante
utilizou setas para indicar a exposi¢do ao oxigénio e uma
linha ondulada para a passagem do tempo, porém néo inseriu
explicagdes quimicas em nivel submicroscépico ou simbdli-
co, como equacdes ou diagramas de transferéncia eletronica.
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Figura 1: Modelo selecionado pelo grupo 1 no encontro 1.

O modelo foi considerado mais adequado na dimensao
macroscépica, especialmente pela clareza visual e pertinén-
cia do exemplo cotidiano, mas, na avaliacdo geral segundo os
critérios de Jesus (2025), enquadrou-se como parcialmente
adequado, uma vez que sua coeréncia se restringe ao nivel
macroscépico e ndo contempla de forma explicita o nivel
submicroscoépico. O estudante indicou a participagao do oxi-
génio, mas ndo representou a transferéncia de elétrons nem
a formacao de fons metélicos, aspectos fundamentais para
compreender o processo de oxirredu¢do em uma perspectiva
integrada (Johnstone, 1991; Justi, 2006).

No grupo focal, a estudante identificada como A22G4
enfatizou: “Com as experiéncias que a gente fez aqui, deu
para entender direito como que funciona a formagdo de um
modelo”, indicando que o processo de modelagem, articu-
lado a experimentagdo, foi fundamental para a ampliacdo de
sua compreensio. Esse depoimento reforga a percepcao de
que as atividades ndo apenas favoreceram a construcao de
explicacdes sobre oxirredugdo, mas também contribuiram
para que os estudantes compreendessem o proprio processo
de elaborar, testar e revisar modelos, aspecto central nas
propostas de Ensino Fundamentado em Modelagem.

No segundo encontro, o modelo expresso pelo Grupo 3
destacou-se pela qualidade visual e pela coeréncia cientifica
na representacao do experimento da pilha de limao. A cons-
trugdo incluiu os principais componentes do circuito: limdes
conectados por clipes metélicos, eletrodos de cobre e zinco
e uma lampada de LED, indicando a passagem de corrente
elétrica no circuito fechado. Essa representacdo pode ser
observada na Figura 2.

A Figura 2 retrata quatro limdes alinhados, com fios
interligando corretamente os eletrodos metalicos, respei-
tando a polaridade (positivo e negativo). O fluxo de energia
foi ilustrado por linhas coloridas, direcionadas do eletrodo
negativo ao positivo, culminando na iluminacao do LED, o
que evidencia a compreensdo de que a diferenca de potencial
entre os metais gera uma corrente elétrica capaz de acender
a lampada no circuito fechado.

Este modelo € considerado coerente, pois articula ade-
quadamente o nivel macroscépico (montagem da pilha e
acendimento do LED) e o nivel submicroscépico, sugerindo
a ideia de fluxo de cargas por meio das linhas que indicam
o percurso da corrente elétrica no circuito. Entretanto,
a auséncia de uma representacdo simbdlica, como uma
equagdo de oxirreducdo ou a explicitagdo dos pares redox
envolvidos, limitou sua completude, de modo que, segundo
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Figura 2: Modelo selecionado pelo Grupo 3 no encontro 2.

os critérios de Jesus (2025), o modelo foi classificado como
parcialmente adequado. Ainda assim, o uso das cores para
diferenciar os materiais favoreceu
a compreensdo e a comunica¢ao
cientifica, conforme preconizado
por Gilbert (2006).

Na entrevista, o estudante
A11G2 comentou: “As apre-
sentagdes foram o que mais me
ajudaram, porque eu podia me
expressar sem medo de errar”, evi-
denciando o papel da modelagem
como espago de expressio, expe-
rimentacdo de ideias e reflexdo sobre o proprio pensamento.

No terceiro encontro, a atividade consistiu na observacio
dos efeitos da corrosdo sobre superficies metalicas, ampliada
com o uso do microscépio USB. O modelo selecionado pelo
Grupo 4 destacou-se pela tentativa de representar a forma-
¢do de 6xidos sobre a superficie metdlica, associando as
observagdes feitas com o microscépio ao fendmeno quimico
investigado. O modelo estd ilustrado na Figura 3.

‘\ 4 COIY
Figura 3: Modelo selecionado pelo Grupo 4 no encontro 3.

A Figura 3 evidencia a representacdo de uma placa me-
télica, parcialmente coberta por uma camada de esmalte, e
outra parte exposta ao acido cloridrico. O estudante desenhou
bolhas na regido exposta, indicando o inicio da corrosio, e
uma superficie integra na drea protegida, o que demonstra
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compreensao sobre o papel da camada protetora na preven-
¢do do contato direto entre o metal e o meio corrosivo. Ao
distinguir visualmente as duas regides da placa, o modelo
articula o nivel macroscépico da observacio (formagdo de
bolhas e desgaste do metal) com uma explicagdo causal
simples sobre a acdo do revestimento, configurando um
avanco em relacdo aos modelos que se limitavam apenas a
descri¢@o do fendmeno.

Esse modelo foi avaliado como coerente, pois articulou
adequadamente o nivel macroscépico (alteragdes visiveis na
placa) e o nivel submicroscépico, ao sugerir a formacio de
6xidos na regido exposta ao dcido, além de contemplar par-
cialmente o nivel simbdlico por meio de setas que indicavam
a direcdo do ataque quimico. De acordo com os critérios de
Jesus (2025), o modelo foi classificado como parcialmente
adequado, uma vez que a auséncia de uma equacao quimica
representando a reacdo de oxirreducdo envolvida limitou a
completude da explicacdo (Justi e Gilbert, 2002b). A fala
do estudante A18G3 reforga essa compreensdo: “Eu acho
que contribuiu muito para quando eu tiver que pensar numa
questdo mais fisica assim, sem ter que s6 imaginar”, suge-
rindo que a visualiza¢do proporcionada pelas atividades e
pelo modelo construido reduziu
a dependéncia de abstracdes
puramente imaginadas e favore-
ceu a elaboracio de explicagdes
mais ancoradas em evidéncias
observaveis.

No quarto encontro, os estu-
dantes modelaram os efeitos de
diferentes antioxidantes sobre
a oxidacdo de frutas. Entre os
modelos produzidos, destacou-se
aquele expresso pelo Grupo 6, que apresentou uma compa-
racdo entre uma macga e uma banana, ambas submetidas a
tratamentos com e sem antioxidantes, como vitamina C e
limao. A representacdo pode ser visualizada na Figura 4.
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Figura 4: Modelo selecionado pelo Grupo 6 no encontro 4.

A andlise da Figura 4 mostra trés conjuntos de desenhos
comparativos: a direita, as frutas sem qualquer protecao,
apresentando escurecimento acentuado; no centro, as frutas
tratadas com limao, com colorag@o mais clara e tonalidade
esverdeada; e a esquerda, as frutas tratadas com vitamina
C, também com leve alteracdo de cor. A auséncia de setas
ou simbolos ndo comprometeu a interpretacdo, ja que o
estudante utilizou a prépria variagdo de coloragdo entre os
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tratamentos como indicador visual do efeito dos antioxidan-
tes, estabelecendo uma comparacao direta entre as condi¢des
experimentais representadas.

Embora o modelo tenha sido considerado adequado na
clareza da comparag@o macroscépica, ele falhou em integrar
os niveis submicroscépico e simbdlico. Nao houve expli-
citagdo, por exemplo, sobre como a vitamina C e o 4cido
citrico atuam como agentes redutores, impedindo a oxidagdo
dos compostos fendlicos presentes nas frutas. A auséncia
desses elementos limitou sua completude e, segundo os
critérios de Jesus (2025), o modelo foi classificado como
parcialmente adequado. Ainda assim, a metafora visual
utilizada demonstrou um esfor¢o comunicativo, conforme
enfatizado por Souza e Justi (2012). O estudante A21G6
expressou: “Eu gostei muito de desenhar as estruturas e
como funciona, achei bem interessante”, indicando que a
elaboragdo grafica favoreceu a expressdo das ideias iniciais
e contribuiu para o engajamento no processo de modelagem.
Esse relato evidencia que a atividade permitiu ao estudante
explorar diferentes formas de representacdo, aspecto central
no desenvolvimento de modelos expressos.

No tltimo encontro pratico, os estudantes foram con-
vidados a integrar os conceitos de combustdo e reacdes de
oxirreducdo. O modelo expresso pelo Grupo 1 se destacou
por representar adequadamente o processo de combustdao
da palha de aco, indicando tanto a variacdo de massa apds a
queima quanto a transferéncia de elétrons associada a oxida-
¢ao do ferro. Essa representacdo estd apresentada na Figura 5.
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Figura 5: Modelo selecionado pelo Grupo 1 no encontro 5.

O modelo representado na Figura 5 foi considerado coe-
rente porque articula diferentes niveis representacionais do
fendmeno. No nivel macroscépico, o estudante representou
claramente a palha de aco antes e depois da combustao, indi-
cando a variacdo de massa e a formacao de residuos sélidos.
No nivel submicroscdpico, os pequenos pontos amarelos ao
redor do material queimado simbolizam a perda de elétrons
pelo ferro durante o processo de oxidacdo, sugerindo uma
compreensdo inicial sobre a transferéncia eletronica.

Além disso, o rétulo “perda de elétrons” reforca a tenta-
tiva de relacionar a combustdo a oxirreducio, ainda que de
forma simplificada. Apesar desses avangos, o modelo ndo
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incluiu uma representacdo simbodlica formal, como equacdes
quimicas ou indicacgdo dos estados de oxidagdo envolvidos,
0 que, segundo os critérios de Jesus (2025), levou a sua
classificag@o como parcialmente adequado. Ainda assim, a
escolha de elementos visuais diferenciados (cores, pontos e
rétulos) evidenciou esforco de comunicacio cientifica, em
consonancia com Justi e Gilbert (2002b). A fala do estudante
A29Gl1 ilustra essa aprendizagem: “Eu usei muito a escrita
para tentar organizar, mas o que funcionou mais para mim
na elabora¢@o dos modelos foi o desenho mesmo”.

Os resultados desta investiga¢do sugerem que o Ensino
Fundamentado em Modelagem (EFM) apresenta potencial
para favorecer a aprendizagem de contetidos complexos,
como as reagdes de oxirredug¢do. A evolugdo observada
nos modelos expressos pelos estudantes, especialmente no
avanco da articulagdo entre os niveis macroscopico, sub-
microscépico e simbdlico constitui indicio de progressdo
conceitual ao longo da sequéncia didética, evidenciando que,
ao serem instigados a criar, testar e reformular seus modelos,
os estudantes desenvolveram competéncias importantes para
a construcdo de explicacdes cientificas. Essa tendéncia &
coerente com o que defendem Justi (2015) e Gilbert (2004),
ao enfatizarem que o envolvimento ativo no processo de
modelagem favorece a elaboragao, a revisao e a consolidagio
de entendimentos sobre fendmenos complexos.

A presenga sistemdtica do microscépio USB como recur-
so mediador mostrou-se importante para que os estudantes
iniciassem o processo de transi¢do entre os niveis macros-
copico, submicroscépico e simbdlico, contribuindo para
minimizar a tradicional fragmentac@o do ensino de Quimica
descrita por Johnstone (1993). As imagens ampliadas de
processos como corrosdo, escurecimento de frutas e com-
bustao da palha de aco forneceram evidéncias visuais que os
estudantes incorporaram em seus modelos expressos, estimu-
lando a problematizacdo e a reconstru¢do conceitual. Esse
uso da experimentacdo aliada a mediacdo tecnoldgica esta
em sintonia com Hodson (1994), ao conceber o laboratério
como espaco de investigagdo, no qual os dados observados
sdo mobilizados para elaborar, testar e revisar explicacdes,
e ndo apenas para ilustrar teorias previamente estabelecidas.

Além disso, a andlise conjunta dos modelos expressos,
das entrevistas e do grupo focal evidenciou diferentes
dimensodes da aprendizagem mobilizadas ao longo da sequ-
éncia diddtica. A convergéncia entre essas fontes de dados
permitiu identificar ndo apenas indicios de reorganizagdo
conceitual, mas também aspectos relacionados ao engaja-
mento, a expressdo das proprias ideias e a reflexdo sobre o
processo de aprender, elementos frequentemente destacados
por Marcondes e Brisola (2014) ao discutirem o potencial da
triangulacdo para ampliar a compreensao dos fendmenos in-
vestigados. Essas interpretacdes foram reforcadas pelas falas
dos estudantes, que atribuiram as atividades oportunidades
de testar explicagdes, revisar representacdes e compartilhar
significados construidos coletivamente.

Outro aspecto relevante foi o reconhecimento, por parte
de varios estudantes, do cardter processual e investigativo da
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modelagem cientifica, algo frequentemente ausente nas pra-
ticas tradicionais de ensino. Esse reconhecimento apareceu
nas falas que mencionaram a possibilidade de “experimen-
tar ideias”, “acertar e errar’ e “refazer os desenhos”, bem
como na sequéncia de versdes dos modelos produzidos ao
longo dos encontros, que mostraram sucessivas revisoes e
acréscimos de elementos explicativos. A percep¢ao de que
os modelos sdo instrumentos em constante reelaboracgdo, e
ndo produtos acabados, foi, assim, inferida tanto dos depoi-
mentos dos participantes quanto dos avancos registrados nos
modelos expressos, reafirmando a pertinéncia da modela-
gem como estratégia pedagdgica, como também destacam
Halloun (1996) e Nersessian (1992).

Assim, os resultados desta pesquisa sugerem que a
combinacdo entre modelagem e experimentagdo, associa-
da a recursos acessiveis como o microscopio USB, pode
configurar-se como uma proposta pedagdgica potencialmen-
te relevante para o ensino de Quimica, especialmente em
contextos educativos desafiadores. Ao promover a mobili-
zagdo de saberes prévios, o desenvolvimento de habilidades
cientificas e a articulacdo entre diferentes niveis represen-
tacionais, essa proposta mostrou indicios de contribuir para
uma aprendizagem mais significativa e reflexiva, alinhada
as demandas contemporaneas do ensino de Ciéncias (Souza,
2021; Moreira, 2011).

Consideracoes finais

Os resultados desta pesquisa sugerem que a proposta
pedagégica desenvolvida apresentou potencial para favo-
recer aprendizagens significativas no ensino de Quimica,
especialmente no estudo das reagdes de oxirreducdo. A
combinacdo entre modelagem cientifica, experimentacao
com recursos acessiveis e valorizacdo dos conhecimentos
prévios dos estudantes contribuiu para a constru¢io de um
ambiente de aprendizagem investigativo, dindmico e co-
laborativo. A andlise dos modelos expressos ao longo dos
encontros apresentou indicios de progressdo conceitual, na
medida em que os estudantes avangaram de representacdes
iniciais mais descritivas e fragmentadas para explicacdes
progressivamente mais articuladas e coerentes com os refe-
renciais cientificos.

A modelagem, tomada como eixo central da proposta,
possibilitou que os estudantes expressassem € revisassem
suas ideias de maneira criativa e reflexiva, promovendo o
desenvolvimento de habilidades de representacao, argumen-
tacdo e abstracdo. O uso do microscépio USB mostrou-se um
importante recurso de mediacdo, contribuindo para aproxi-
mar os estudantes dos niveis submicroscopico e simbdlico,
ao oferecer evidéncias visuais sobre fendmenos normalmente
imperceptiveis. Essa mediacdo tecnoldgica fortaleceu o
cardter investigativo das atividades, em sintonia com a pers-
pectiva de Johnstone (1991; 1993; 2004) sobre a importincia
da transicdo entre diferentes niveis de pensamento e com o
entendimento de Justi (2015) acerca da modelagem como
processo de elaboracdo e reconstrucio conceitual.
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Os dados qualitativos provenientes das entrevistas e do
grupo focal revelaram que os estudantes atribuiram valor a
proposta, compreendendo a ciéncia como um processo ativo
de investigacdo e reelaboracdo de ideias. A presenca de mul-
tiplas linguagens: visual, verbal, simbdlica e experimental,
ampliou os sentidos atribuidos a aprendizagem e favoreceu
o engajamento nas tarefas. Momentos de socializacdo e
discussdo coletiva dos modelos produzidos foram frequen-
temente mencionados como oportunidades significativas de
troca, reflexdo e reconstrugdo do conhecimento.

Entre as contribuicdes desta pesquisa, destaca-se a possi-
bilidade de integrar teoria e pratica de forma contextualizada,
articulando contetidos quimicos com situagdes presentes no
cotidiano amazonico. A escolha de temas proximos da realida-
de dos estudantes, como o escurecimento de frutas, a corrosao
de embarcacdes e a geragdo de energia com limdes, permitiu
uma abordagem mais situada, favorecendo a construcio de
vinculos entre o conhecimento escolar e 0 mundo vivido.

Do ponto de vista metodoldgico, a andlise conjunta dos
diferentes instrumentos de coleta (modelos expressos, entre-
vistas individuais e grupo focal) ampliou a consisténcia das
interpretacdes, oferecendo uma visdo abrangente sobre as
dimensdes conceituais, afetivas e metacognitivas envolvidas
na aprendizagem.

Reconhece-se, no entanto, que o nimero reduzido de
encontros e o recorte temporal limitado ndo permitiram acom-
panhar a consolidacdo das aprendizagens em longo prazo.
Além disso, a realizagcdo da proposta com apenas uma turma
restringe a generaliza¢do dos achados. Ainda assim, os dados
obtidos oferecem indicios relevantes sobre os beneficios da
abordagem adotada, apontando possibilidades de replicacio
e aperfeicoamento em diferentes contextos educativos.

Recomenda-se que futuras pesquisas investiguem o
impacto de propostas semelhantes em outros conteidos da
Quimica e em diferentes etapas da escolarizagdo. Sugere-
se, também, aprofundar estudos sobre o papel do professor
na media¢do da modelagem e sobre os desafios enfrentados
na implementagdo de sequéncias investigativas com uso de
tecnologias acessiveis.

Conclui-se, portanto, que a modelagem, quando inte-
grada a experimentacdo e a valorizagdo dos saberes dos
estudantes, constitui uma estratégia promissora para o ensino
de Quimica, favorecendo ndo apenas a compreensao de
conceitos, mas também o desenvolvimento de competén-
cias investigativas, argumentativas e reflexivas. O percurso
formativo analisado reafirma a importancia de propostas que
reconhegam os estudantes como sujeitos ativos na constru¢ao
do conhecimento cientifico.
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Abstract: Modelling in Focus: articulating experimentation, technology and oxidation-reduction concepts in High School. This article presents the results of
a qualitative study conducted in a public high school in Manaus/AM, Brazil, which investigated the influence of modelling and experimentation on learning
redox reactions. The proposal involved eight sessions with activities based on Modelling-Based Teaching (MBT) and the use of USB microscopes. Data were
collected through questionnaires, activity sheets, interviews, and focus groups, allowing the analysis of students’ mental models. The results showed improvement
in the representation of chemical concepts, with better articulation of the macroscopic, submicroscopic, and symbolic levels. The combination of modelling,
experimentation, and technological mediation promoted more meaningful, contextualized, and student-centered learning, standing out as a powerful strategy

for Chemistry education.
Keywords: modelling-based teaching, mental models, chemistry education
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