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Resumo

Esta tese propde-se a analisar o processo de construcdo de conhecimentos de
estudantes ingressantes do Ensino Médio, ao participarem de atividades organizadas
como uma proposta de ensino e aprendizagem, elaborada a partir de pressupostos
considerados fundamentais para o estudo das transformacdes quimicas. Para tanto,
estd estruturada em quatro capitulos constituidos por trés estudos de caso, além da
apresentacdao de um objeto educacional mediado pelo uso do computador para o
estudo das transformagdes quimicas. No primeiro capitulo buscou-se a compreensao
de dezenove professores de diferentes niveis e modalidades de ensino sobre o que é
necessario para que estudantes aprendam quimica, e como eles entendem a
criatividade neste processo, e ainda, quais as caracteristicas do planejamento e as
dificuldades de desenvolvimento das a¢bes elaboradas nas aulas de quimica. No
segundo capitulo, a contagdo de histérias e a resolugao de problemas em lapis e papel
sdo utilizadas para analisar as teorias implicitas de dezessete estudantes do primeiro
ano de um curso técnico integrado ao ensino médio, de uma instituicdo publica de
Canoas - RS, a respeito de situagdes envolvendo transformagdes quimicas. A partir dos
resultados obtidos nesses dois estudos de caso, uma Proposta de Ensino e
Aprendizagem (PEA) foi elaborada segundo pressupostos que compreendem
conceitos, formas de abordagem e estratégias, organizados por meio dos estudos de
Pozo (2008), Pozo e Gémez Crespo (2009), Johnstone (2000) e Pozo e Echeverria
(1998), com a qual foi desenvolvido o terceiro estudo de caso, realizado com
estudantes do primeiro ano do ensino médio de uma escola publica de Porto Alegre -
RS. A andlise de Conteudo (BARDIN, 2009) foi utilizada para dar conta do tratamento
dos resultados obtidos nos trés estudos de caso que constituem esta investigacao.
Além disso, com os mesmos pressupostos da PEA, adaptados ao contexto de um
objeto educacional mediado pelo uso do computador, o PensaQui constitui-se como
uma ferramenta para professores diagnosticarem as nog¢des de seus estudantes a
respeito das transformacdes quimicas, e ao mesmo tempo, propor o estudo de
conceitos fundamentais ligados ao tema. Neste contexto, defende-se a tese de que a
compreensao de conceitos fundamentais que estruturam processos envolvendo
transformacdes quimicas, foco de estudo ao longo dos trés anos do ensino médio,
perpassa pela necessidade de tomada de consciéncia por parte dos estudantes a
respeito das diferencas entre suas teorias implicitas, estruturadas basicamente pelo
nivel macroscépico, e as teorias cientificas organizadas a partir de modelos abstratos —
nivel simbdlico e submicroscépico-, possibilitando a mudanca conceitual enquanto
reestruturacao e integracao de conhecimentos em func¢ao da criacdo de novos modos
de compreender um mesmo fenédmeno. Ainda, argumenta-se em favor de que, logo no
inicio do ensino médio os professores criem condi¢cdes para que seus estudantes
representem a matéria como algo descontinuo, utilizando o modelo cinético
corpuscular da matéria, e a conservacdao das propriedades n3ao observdveis, como
pressupostos para interpretacao das situa¢cdes em estudo.

Palavras - Chave: ensino, aprendizagem, transformacdes quimicas, conhecimentos
dos estudantes.



Abstract

This thesis aims at analyzing how high school first-year students build knowledge by
taking part in activities organized as a teaching and learning proposal, designed on the
basis of key assumptions to the study of chemical transformations. The study is
organized in four chapters, in which three case studies, as well as a computer-
mediated educational object designed to the study of chemical transformations are
presented. The first chapter seeks to understand a) how nineteen teachers in different
levels and teaching modalities view what is needed for students to learn chemistry; b)
how they view creativity in this process; c) the characteristics of their lesson plans and
d) the difficulties faced throughout practical implementation in chemistry classes. In
the second chapter, storytelling and problem solving in pencil and paper are used to
analyze the implicit theories that seventeen first-year students in a high school
technical course at a public school in Canoas — Rio Grande do Sul have about situations
involving chemical transformations. From the results obtained in these two case
studies, a Teaching and Learning Proposal (PEA) was elaborated based on concepts,
approaches and strategies developed by Pozo (2008), Pozo and Gdmez Crespo (2009),
Johnstone (2000) and Pozo and Echeverria (1998). This proposal guided the
development of the third case study, performed with high school first-year students at
a public school in Porto Alegre — Rio Grande do Sul. Content analysis (BARDIN, 2009)
was used to process the results obtained in the three case studies. The PensaQui, a
computer-mediated educational object based on the same assumptions of the PEA
was established as a tool for teachers to access students’ notions about chemical
transformations and, at the same time, propose the study of key concepts related to
the topic. In this context, it is argued the thesis that to be able to understand such
concepts students should be aware of the differences between their implicit theories —
structured mainly on the macroscopic level — and scientific theories based on abstract
models — symbolic and submicroscopic level —, so that the conceptual change resulting
from new forms of understanding the same phenomenon can facilitate the
restructuring and integration of knowledge. The arguments presented in this study
support the idea that, early in high school, teachers should create conditions for their
students to represent matter as something discontinuous by using the corpuscular
kinetic model of matter and the conservation of unobservable properties as
assumptions to interpret the situations studied.

Key-words: Teaching, learning, chemical transformations, students’ knowledge
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Introducgao

Ensinar quimica para mim significa criar condigdes para que os estudantes
compreendam os conhecimentos construidos por essa ciéncia. No entanto, esse desejo
traz consigo inumeras perguntas, como por exemplo, de que forma posso analisar e
qualificar os processos de ensino e aprendizagem pelo qual sou responsavel enquanto
docente? Por que os estudantes tém dificuldades em entender conceitos da quimica,
ou mesmo dar sentido a aquilo que nds, professores consideramos tao interessante e
importante para ampliar nossa compreensao a respeito da realidade?

Segundo Lopes (1999, p.217), “um dos objetivos do trabalho de pesquisa deve
ser o de elaborar estratégias e metodologias de ensino que tenham em vista entender
por que o aluno ndo compreende, visando suplantar obstaculos pedagdgicos”. Estes
obstaculos pedagdgicos, de acordo com Bachelard (1996) estdo relacionados ao fato
de professores de ciéncia ndo compreenderem que alguém ndao compreende, e ainda,
de eles ndao levarem em conta que o adolescente entra na aula com conhecimentos
empiricos ja construidos e sedimentados pela vida cotidiana. E é nas instituicdes de
ensino que esses conhecimentos, cotidiano e cientifico, estardo presentes e precisarao
ser identificados e diferenciados. O conhecimento cientifico e o conhecimento
cotidiano se mostram como campos que diretamente se inter-relacionam com o
conhecimento escolar nas ciéncias fisicas, mas ndo sem contradi¢ées (LOPES, 1999,
p.104).

A partir do trabalho de Lopes (1999), entendo que o conhecimento escolar ndo
corresponde ao conhecimento cientifico e nem ao conhecimento cotidiano, mas
compde uma instancia propria de conhecimento que emerge do didlogo entre eles, ou
seja, constitui-se no processo de interacdo entre conhecimentos distintos que sao
reorganizados para serem compartilhados socialmente. Segundo a prépria autora, o
conhecimento escolar envolve a (re)construcao do conhecimento cientifico e ndo pode
perder de vista a (re)construcdo do conhecimento cotidiano, na medida em que
devemos conceber a escola como uma instituicdo que tem por objetivo contribuir para
guestionar as concepgdes cotidianas de todos nds.

Nesse sentido, considero fundamental aceitarmos e buscarmos entender as
possibilidades e desafios inerentes a pluralidade de conhecimentos pertencentes as
instituicoes de ensino, e o quanto é complexo para o professor a definicdo de acdes
gue garantam aos estudantes a tomada de consciéncia sobre suas préprias teorias
individuais, e ainda, a compreensao das teorias que sdo objeto de estudo nas aulas de
guimica.

Acredito que a construcdo de novos conhecimentos oportunizados pelas aulas
de quimica ndo ocorre por acumulacdo, pelo estabelecimento de uma continuidade
entre conhecimento cotidiano e o conhecimento cientifico, nem mesmo pela
aniquilagcdo das compreensdes oriundas do cotidiano, como se aprender significasse
suprimi-las. Ha construcao de conhecimentos quando o que é aprendido resulta da
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interacdo entre as novas informacdes que sdo objeto de estudo e os conhecimentos
prévios dos estudantes, de modo que os conhecimentos sdo reestruturados e
permitam novas representacdes sobre o mundo e os objetos, assim ndo é somente o
mundo que ganha novas formas de interpretagdo, mas o préprio olhar do estudante
sobre o mundo é modificado, tornando-se mais potente especialmente quanto a
necessidade de maior abstracdo demandada pelos modelos da quimica.

Para Pozo e Gémez Crespo (2009), esse processo de aprendizagem deve
promover uma diferenciacdo e uma integracao hierdrquica entre diferentes tipos de
conhecimentos, concebidos ndo sé6 como modelos alternativos, e sim como niveis
alternativos de andlise ou de representa¢cdo de um mesmo problema. Desse modo, o
estudante construird novos conhecimentos pertencentes a novas estruturas
conceituais, que redescreverdo suas interpretacdes sobre um mesmo fenémeno,
dentro de estruturas mais complexas. Todavia, se essa reestruturacdo ndo acontece,
os conceitos das novas teorias sdo incorporados como pertencentes a um mesmo nivel
de andlise, e assim, conhecimentos cotidianos e cientificos acabam sendo
reconhecidos como fazendo parte da mesma natureza realista.

Entdo, se os estudantes com quem trabalhamos tém explicacdes distintas das
gue serdo objeto de estudo no ambiente escolar, e essas explicacdes sdo
fundamentadas por concepcdes elaboradas de modo espontdneo, na tentativa de dar
sentido ao modo de perceber o mundo (GOMEZ CRESPO, 2005), é fundamental que o
professor conhec¢a quais sao essas ideias, e ainda, reconhega a necessidade de planejar
e desenvolver atividades que permitam aos estudantes compreender as diferencgas
entre a sua forma de explicar o mundo e as novas possibilidades oportunizadas pelo
conhecimento cientifico.

Cabe ressaltar que ha varias formas de nomear as explicacdes elaboradas pelos
estudantes, dependendo do aporte tedrico com que sdo abordadas. De acordo com
Andersson (1986), o professor responsdvel pela instrucdo, que acha que ele tem feito
um bom trabalho, estd inclinado a chamar respostas dos alunos de equivocos
(misconceptions), ja os pesquisadores da educacdo cientifica que tentam entender o
modo de raciocinio dos alunos podem utilizar as designa¢cdes como raciocinio
espontaneo, concepc¢des alternativas ou ciéncia das criangas. Para esta investigacao,
defendo que os sujeitos ndo s3ao seres vazios que precisam ser preenchidos com
conhecimentos transmitidos pela escola, e por isso, busco, entre outras coisas,
conhecer como eles explicam os fenbmenos a sua volta de acordo com os
conhecimentos que eles construiram ao longo de suas vidas, a partir das regularidades
percebidas, de modo ndo consciente, ou seja, procuro identificar suas teorias
implicitas (POZO, 2008).

E bem possivel que muitos professores entendam que conhecer as teorias
implicitas dos estudantes, e considera-las para a organizacdo das aulas torna-se um
trabalho impossivel na realidade escolar atual, com turmas compostas por um grande
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numero de estudantes. Todavia, preciso enfatizar que isso ndo é verdadeiro, e justifico
meu ponto de vista por meio de um exemplo particular vivenciado por mim, entre
muitas outras experiéncias de colegas professores pesquisadores que poderiam ser
descritas.

Durante a pesquisa de mestrado, elaborei e desenvolvi uma proposta curricular
para a disciplina de ciéncias, diferente da tradicionalmente utilizada na oitava série do
ensino fundamental, e enquanto professora pesquisadora, acompanhei o processo de
ensino e aprendizagem de trinta estudantes, aula a aula, durante todo o ano letivo
numa escola publica de Porto Alegre. Os contelddos foram abordados a partir de temas
de interesse escolhidos pelos estudantes, e as estratégias utilizadas foram adaptadas
de acordo com as caracteristicas do grupo, entre elas, o primeiro contato, atividade
utilizada para conhecer as concepc¢des dos estudantes a respeito dos conceitos que
seriam estudados em seguida, a resolucdo de problemas como meio de inquietar os
estudantes motivando-os a ir além do que era exigido em um exercicio, a realizacdo de
atividades experimentais, entre outros (SILVA e DEL PINO, 2009).

Essa experiéncia de construgcdo de conhecimento em sala de aula modificou
significativamente a minha forma de entender a docéncia e as possibilidades que ela
me oferece, da mesma forma permitiu que eu reconstruisse o modo como entendo o
ambiente das instituicdes de ensino e as oportunidades de crescimento pessoal e
profissional que temos dentro delas. Antes eu me via como uma executora de agdes
pensadas por outros, hoje me sinto construtora de conhecimentos, alguém que pode e
deve, por meio do didlogo entre ensino e pesquisa, refletir a respeito da sua realidade
e, em um movimento continuo de reflexdo e acdo, modificar para melhor a pratica que
realiza.

Desde entdo, venho desenvolvendo atividades que me levaram cada vez mais a
analisar as ideias dos estudantes com quem trabalho, e buscar alternativas para torna-
las conscientes e problematiza-las, de tal modo que, investigar a construcao de
conhecimentos novos por parte dos estudantes do ensino médio, na disciplina de
guimica, transformou-se no principal objetivo do meu projeto de tese.

No entanto, eu tinha que delimitar o foco de estudo e escolher sobre quais
conhecimentos fundamentais dessa area direcionaria meu olhar, assim, em func¢do da
indiscutivel relevancia que o estudo das transformacgdes quimicas tem dentro da
disciplina de quimica, seja iniciando pela abordagem mais superficial oportunizada na
oitava série/nono ano do ensino fundamental, na disciplina de ciéncias, ou na
graduacdo em disciplinas especificas da quimica analitica, da orgénica, inorganica ou
fisico-quimica, este foi o tema selecionado. Além disso, a hipétese oriunda da pratica
docente, de que muitos estudantes concluem o ensino basico sem compreender os
conceitos fundamentais que estruturam o estudo das transformacdes quimicas,
fortalecida pelos resultados de pesquisas (ANDERSSON 1986, 1990; DRIVER,1992;
POZO e GOMEZ CRESPO, 2009; MORTIMER e MIRANDA, 1995; BARKER, 2000) que
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divulgam os “erros conceituais” encontrados nas concepcoes, inclusive de adultos que
ja concluiram a formacdo bdsica, justificam a escolha das transformacdes quimicas
como tema principal da pesquisa.

Como esse tema ja foi bastante pesquisado nos anos oitenta e noventa do
século XX, considerei que seria relevante iniciar esta pesquisa com a seguinte
indagacao:

Na atualidade, como os estudantes explicam situacbes que envolvam transformagoes
quimicas?

E, além disso, outra pergunta latente no inicio da pesquisa voltava-se para a
visdo dos outros sujeitos envolvidos nesse processo, os professores:

Como os professores explicam o que é necessdrio para que estudantes aprendam
quimica? Quais as maiores dificuldades para executar seus planejamentos? Qual a
relacdo entre a criatividade e aprender quimica para professores de quimica?

Essas perguntas iniciais resultaram em estudos de caso, que constituem a
primeira parte da tese, denominada Diagnosticando necessidades, formada pelos dois
capitulos iniciais. Contudo, a analise dos resultados obtidos nesta etapa, permitiu a
definicdo dos questionamentos seguintes que guiaram a continuidade da investigacao:

Como elaborar uma proposta de ensino e aprendizagem onde as necessidades
diagnosticadas nos estudos com estudantes e professores possam ser contempladas?
Quais sdo os pressupostos fundamentais que devem ser considerados por professores
de quimica na elaboragdo atividades para iniciar o estudo das transformagdes
quimicas? Como ajudar professores de quimica a refletir sobre a complexidade que
envolve a compreensdo de conceitos fundamentais dessa ciéncia? Quais as estratégias
metodoldgicas que possibilitariam aos professores e aos estudantes a tomada de
consciéncia sobre as teorias implicitas do grupo especifico a que pertencem? E quais os
meios para diferencid-las das teorias cientificas que s@o objeto de estudo nas aulas de
quimica?

Os movimentos que resultaram da busca por responder a esses
guestionamentos constituem a segunda parte da tese, denominada Construindo
alternativas - capitulos trés e quatro.

Assim, a proposicdo desta pesquisa vincula-se a necessidade de caracterizar
pressupostos fundamentais, quanto aos conceitos, estratégias metodoldgicas e niveis
de representagdo, que precisam ser considerados por professores para a organizagao
de situacdes de ensino e a aprendizagem que envolvam o estudo das transformacoes
no inicio do ensino médio. Acredito que, é no inicio do ensino médio que os
estudantes devem conhecer e, gradativamente, apropriarem-se dos distintos niveis de
representacao utilizados pela quimica, exercitando a elaboracdo de modelos abstratos
gue fundamentardo os estudos futuros, para a proposicao de explicacGes nos distintos
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niveis, com o reconhecimento das limitacGes e possibilidades que cada um deles
oferece. Ainda, eles precisam aprender a importancia da explicitacdo de ideias e do
didlogo como caminhos inerentes a (re)construcdo de conhecimentos na escola.

Neste contexto, defendo a tese de que a compreensdo de conceitos
fundamentais que estruturam processos envolvendo transformagdes quimicas, foco de
estudo ao longo dos trés anos do ensino médio, perpassa pela necessidade de tomada
de consciéncia por parte dos estudantes a respeito das diferencas entre suas teorias
implicitas, estruturadas basicamente pelo nivel macroscépico, e as teorias cientificas
organizadas a partir de modelos abstratos — nivel simbdlico e submicroscdpico-,
possibilitando a mudanga conceitual enquanto reestruturacdo e integragao de
conhecimentos em fung¢do da criagdo de novos modos de compreender um mesmo
fendbmeno.

Desse modo, sdao considerados objetivos desta investigacao:

Objetivo Geral

Analisar o processo de construcdo de conhecimentos de estudantes
ingressantes do Ensino Médio ao participarem de atividades organizadas como uma
proposta de ensino e aprendizagem, elaborada a partir de pressupostos considerados
fundamentais para o estudo das transformacées quimicas.

Objetivos Especificos

a) Conhecer as teorias implicitas de estudantes ingressantes no ensino médio a
respeito de fatos envolvendo transformagdes quimicas vivenciadas no cotidiano;

b) Diagnosticar a compreensdo de professores de quimica de diferentes
niveis/modalidades de ensino sobre o que é necessario para que estudantes aprendam
guimica, como eles explicam a criatividade nos processos de ensino e aprendizagem, e
guais as maiores dificuldades para executar os planejamentos realizados para as aulas
de quimica;

c) Elaborar uma proposta de ensino e aprendizagem para o estudo das transformacdes
guimicas fundamentada por pressupostos tedricos e pelas necessidades apresentadas
pelos estudantes nessa pesquisa;

d) Acompanhar e avaliar o processo de construcdo de conhecimentos de estudantes
do primeiro ano do ensino médio, durante o desenvolvimento de uma proposta de
ensino e aprendizagem para o estudo das transformacgdes quimicas;

e) Elaborar um objeto educacional mediado pelo uso do computador para o estudo
das transformacgOes quimicas a partir dos mesmos pressupostos tedricos que
fundamentam a proposta de ensino e aprendizagem.
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Para tanto, a tese foi organizada para promover o entrelagamento continuo
entre os resultados produzidos pelos estudos de caso da investigacdo e a reflexdo
estruturada em conhecimentos divulgados por pesquisas sobre ensino e a
aprendizagem numa perspectiva construtivista.

Estratégias Metodologicas

A tese caracteriza-se como uma pesquisa qualitativa, composta por trés
estudos de caso (capitulos 1, 2 e 3). Conforme Ludke e André (1986, p.17), um estudo
de caso pode ser similar a outro, mas é ao mesmo tempo distinto, pois tem um
interesse proprio, singular. Além disso, mesmo com pressupostos tedricos iniciais, o
estudo de caso demanda do investigar a ateng¢ao constante aos novos elementos que
podem emergir como importantes durante a pesquisa. De acordo com Leén e Montero
(2003), um estudo de caso precisa de um plano de investigacdo que passa pelas
seguintes etapas: selecdo e definicdo do caso, elaboracdo de uma lista de perguntas,
localizagdo das fontes de dados, andlise e interpretacao e elaboracao do informe.

Assim, a partir da delimitacdo dos elementos que constituiriam a investigacao e
do desenvolvimento das ag¢bes planejadas, os estudos de caso permitiram
compartilhar resultados que poderdao ser usados por outros sujeitos como
conhecimento tdcito para fazer generalizacdes e desenvolver ideias novas, novos
significados, novas compreensdes (LUDKE e ANDRE, 1986).

A andlise de conteudo foi utilizada para analise e apresentacdo dos resultados
dos trés estudos de caso. Segundo Bardin (2009, p.44), pode-se resumir a andlise de
conteudo da seguinte maneira:

Um conjunto de técnicas de analise das comunica¢Ges visando obter
por procedimentos sistematicos e objetivos de descricdo do
contetudo das mensagens indicadores (quantitativos ou ndo) que
permitam a inferéncia de conhecimentos relativos as condi¢cGes de
producdo/recepcdo (variaveis inferidas) destas mensagens.

Ainda, segundo esse autor, sdo fases da andlise de conteldo, a pré-analise, a
exploracdao do material e o tratamento dos resultados, a inferéncia e a interpretacao.
Na pré-analise, o contato com os documentos a analisar é estabelecido de modo a
conhecer o texto e permitir a emergéncia das primeiras impressoes (leitura flutuante).
Nesta fase é definido o corpus, ou seja, o conjunto dos documentos tipos em conta
para serem submetidos aos procedimentos analiticos. A exploracdo do material
envolve a escolha das unidades de registro, visando a posterior categorizacao. Nos trés
estudos de caso que serdo apresentados, foram utilizados temas como unidades de
registro, ou seja, recortes com motivacdes de opinides, de atitudes, de valores, de
crengas, etc.

17



Na categorizacdo, ou seja, operacao de classificacdo de elementos constitutivos
de um conjunto por diferenciacdo e, seguidamente, por reagrupamento segundo
analogias, com os critérios previamente definidos, comporta duas etapas: o inventario,
quando os elementos sdo isolados e a classificacgdo, quando os elementos sdo
repartidos na procura por uma certa organiza¢do das mensagens. O procedimento
utilizado para esta pesquisa foi a categorizagdo por acervo (BARDIN, 2009), ou seja, o
sistema de categorias nao foi fornecido previamente, mas resultou da classificacdo
analdgica e progressiva dos elementos em cada caso. Para Moraes (1999), a
emergéncia das categorias é resultado de um esforco, criatividade e perspicacia de
parte do pesquisador, exigindo uma releitura exaustiva para definir o que é essencial
em fungdo dos objetivos propostos. Assim, uma vez determinadas as categorias, deve-
se prosseguir para a descricdo das mesmas, o que, segundo Moraes (1999) caracteriza
o primeiro momento da comunicacdo. Além disso, para este autor, a andlise de
contelddo ndo deve limitar-se a descricdo, mas atingir uma compreensdo mais
aprofundada do conteudo das mensagens através da inferéncia e interpretacdo. O
termo inferir refere-se mais especificamente a pesquisa quantitativa. O teste
inferencial de hipdteses estabelece os limites em que os achados de um estudo,
geralmente feitos a partir de uma amostra, sdo passiveis de generalizacdo para a
populacdo da qual a amostra provém. Ja o termo interpretacdo estd mais associado a
pesquisa qualitativa, ainda que ndo ausente na abordagem quantitativa e liga-se ao
movimento de procura de compreensao.

Desse modo, no movimento de procura pela compreensdao dos resultados
encontrados com os estudos de caso desenvolvidos, foram organizados quatro
capitulos, resumidamente expostos a seguir:

No primeiro capitulo, estdo organizados os resultados da analise das
explicacBes elaboradas por professores de quimica de diferentes niveis/modalidades
de ensino (Ensino Técnico, Ensino Médio, Ensino Superior de cursos de bacharelado
em quimica, quimica industrial ou engenharia quimica e de licenciaturas em quimica).
Esses professores responderam a um questionario, via online, e expuseram suas
opinides a respeito do que é necessario para que estudantes aprendam quimica, sobre
como a criatividade estd envolvida neste processo, sobre as caracteristicas do
planejamento e as dificuldades de desenvolvimento das a¢des elaboradas nas aulas de
guimica. Com o titulo O que é necessdrio para que estudantes aprendam? A viséo de
professores a respeito da criatividade na aprendizagem de quimica, o texto foi
submetido para publicagdo na Revista Brasileira de Pesquisa em Educagao em
Ciéncias.

O capitulo dois, Como os estudantes explicam transformagdes quimicas
quando ingressam no ensino médio? Um estudo de caso no IFRS - Cdmpus Canoas,
apresenta a analise das teorias individuais de estudantes ingressantes no ensino
médio, a respeito de situacdes envolvendo transformagdes quimicas. A contagao de
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historias e a resolucdo de problemas em lapis e papel foram as estratégias utilizadas
para coletar as informacgdes. Quatro histérias com situacdes distintas foram elaboradas
descrevendo vivencias do cotidiano dos estudantes: Bolhas na vida de Maria Clara,
Jodo Francisco e suas experiéncias com a queima de materiais, As aventuras de
Eduardo e Ezequiel com materiais de construgdo e Antonia e seu tempo de Crianga. A
Resolugcdo de problemas em lapis e papel aconteceu a partir de um texto com
guestionario sobre a combustdo do metano, e foi submetida e aceita para publicacdo
na revista Ciéncia e Cogni¢ao com o titulo Como os estudantes compreendem uma
reacdo quimica? Concepg¢des sobre um processo de combustdao. Os resultados da
andlise da primeira histéria foram apresentados como comunica¢dao oral no XVI
Encontro Nacional de Ensino de Quimica e X Encontro de Educagdao Quimica da Bahia,
em Julho de 2012, e publicado como trabalho completo nos anais do evento com o
titulo Bolhas na vida de Maria Clara: como os estudantes explicam fatos envolvendo
uma transformac¢dao quimica. Antonia e seu tempo de crian¢a: concepgdes de
estudantes sobre o processo de ferrugem, expde os resultados obtidos com a quarta
historia e foi apresentado e publicado nos anais do IX Encontro Nacional de Pesquisa
em Educacdo em Ciéncias, realizado no periodo de 10 a 13 de novembro de 2013, em
Aguas de Linddia — SP.

O terceiro capitulo, Proposta de Ensino e Aprendizagem (PEA): Possibilidades
para a constru¢gdo de conhecimento sobre as transformagbées quimicas por
estudantes da educagdo bdsica, inicia com algumas reflexdes a respeito da mudanca
conceitual como possibilidade para constru¢ao de conhecimentos novos na disciplina
de quimica, em seguida, descreve a concepcdo da PEA, estruturada a partir de trés
pressupostos tedricos que buscam atender as necessidades diagnosticadas na primeira
parte do projeto de pesquisa: Nucleos conceituais, Estratégias de ensino e
aprendizagem e Formas de abordagem, e por fim, apresenta a analise dos resultados
obtidos com um estudo de caso, realizado com quatro estudantes do ensino médio,
por meio do desenvolvimento da PEA, analise essa efetuada sob coorientacdo do
professor Juan Ignacio Pozo da Universidad Autdnoma de Madrid. Até o momento,
apenas uma pequena parte dos resultados foi divulgada, em um recorte denominado
A dissolugdo de aglicar em agua: as construcdes de estudantes ao participarem de
uma proposta de ensino e aprendizagem apresentado como comunicagdo oral no XVII
Encontro Nacional de Quimica, realizado entre 19 e 22 de agosto de 2014, em Ouro
Preto/ Minas Gerais e serd publicado como trabalho completo nos anais do evento.

No quarto capitulo, o PensaQui: um objeto educacional sobre as
transformag¢des quimicas é apresentado, desde a sua concepgao, dificuldades
vivenciadas durante o desenvolvimento, até a proposicao da versao final como um
trabalho integrado entre as dreas de quimica, informatica e design, contando com a
colaboracdo de bolsistas e professores do Instituto Federal do Rio Grande do Sul —
Campus Canoas e do Nucleo de Apoio Pedagdgico a Educacdo a Distancia- NAPEAD da
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Universidade Federal do Rio Grande do Sul. A proposta pedagdgica para elaboragdo do
protétipo PENSAQUI foi apresentada no Il Congresso Internacional TIC e Educacdo, em
Lisboa, em novembro de 2012, e publicado nos anais do evento com o titulo A
concep¢éo de um objeto educacional para o ensino de transformagdes quimicas.
Além disso, com o titulo PensaQui: um objeto educacional sobre transformagdes
guimicas, foi selecionado entre os finalistas do concurso de objetos de aprendizagem
da IX Conferéncia Latino-Americana de objetos e tecnologias de aprendizagem (LACLO
2014), realizado entre 20 e 24 de outubro de 2014 em Manizles, Colombia. Ainda, foi
indicado entre os trabalhos finalistas da Feira de Projetos de Quimica - Feproquim, no
54° Congresso Brasileiro de Quimica, que aconteceu entre os dias 03 e 07 de
novembro de 2014, em Natal/Rio Grande do Norte, com o titulo Objeto Educacional
PensaQui: uma proposta para o estudo das transformagdes quimicas na educagao
basica.
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Capitulo 1

O que é necessario para que estudantes aprendam? A visao de
professores a respeito da criatividade na aprendizagem em
quimica

1.1 Consideracdes iniciais

Como professores de quimica compreendem o processo de aprendizagem de
seus estudantes? Para esses profissionais, o que é necessario para que um estudante
aprenda quimica? A vontade de conhecer quais seriam as respostas a essas perguntas
na atualidade, e a possibilidade de relaciond-las com o processo de construcdo de
novos conhecimentos por parte dos estudantes motivaram a organizacdo desta
pesquisa. A percepcao de que a atividade docente engloba um processo continuo de
aprendizagem, conduz a reflexdao a respeito dos conhecimentos que sustentam as
praticas envolvidas no fazer vivenciado diariamente em sala de aula.

Shulman (2005) aponta varios conhecimentos como constituidores de um
“conhecimento base” necessdrios ao professor: o conhecimento do conteudo; o
conhecimento didatico geral, tendo em conta principalmente aqueles principios e
estratégias gerais de direcdo e organizacao da classe que transcendem o ambito da
disciplina; o conhecimento do curriculo, com especial dominio de materiais e dos
programas que servem como ferramenta para o oficio do docente; o conhecimento
didatico do conteudo, essa especial amalgama entre a matéria e a pedagogia que
constitui uma esfera exclusiva dos mestres, sua propria forma especial de
compreensao profissional; o conhecimento dos alunos e de suas caracteristicas; o
conhecimento dos contextos educativos, que abarca desde o funcionamento do grupo
ou da classe até a gestdao e o funcionamento dos nucleos escolares, considerando as
caracteristicas da cultura das comunidades; o conhecimento dos objetivos, das
finalidades e dos valores educativos, bem como dos seus fundamentos filosoficos e
historicos. Ainda de acordo com Shulman (2005, p.9),

0 processo de ensino necessariamente comeg¢a em uma circunstancia em
gue o professor compreenda o que deve ser aprendido e como deve ser
ensinado. Entdo passa por uma série de atividades durante as quais sdo
ensinadas habilidades especificas e sdo dadas oportunidades para o aluno
aprender.

Por sua vez, Nunes (2001) salienta que pesquisas sobre formacdo e profissdo
docente apontam para uma revisdo da compreensdo da pratica pedagdgica do
professor, que, em sua trajetdria, constrdi e reconstrdéi seus conhecimentos conforme
a necessidade de utilizacdo dos mesmos, suas experiéncias, seus percursos formativos

e profissionais.
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Ainda, nos referencias para a formacdao de professores (BRASIL, 2002), sdo
indicados niveis de conhecimento do professor, como o conhecimento na ag¢do, ou
seja, aquele que, interiorizado, orienta boa parte das atividades do professor, ainda
que de modo inconsciente e mecanico. Ha também, situa¢des inesperadas vivenciadas
pelo professor durante a sua intervencdo pedagdgica, e que exigem dele a tomada de
decisdo em cada caso especifico, identificado como um processo de reflexdo na agdo,
e que mesmo sendo inevitdvel ndo substitui a andlise que pode ser realizada a
posteriori, a chamada reflexdo sobre a acdo. Assim, pode-se dizer que existe sempre
um conhecimento pratico que precisa ser considerado e analisado pelo préprio
professor, durante a sua formac¢do continuada, por exemplo, de modo a buscar sua
ampliagao ou transformacao objetivando-se a proposi¢cdo de novas agoes.

Segundo Freire, ensinar exige rigorosidade metddica, respeito aos saberes dos
educandos, reflexdo critica sobre a pratica, ou melhor, é fundamental que o professor,
através da reflexdo sobre a pratica, transforme a curiosidade ingénua em critica
(FREIRE, 2000). Nessa perspectiva, a avaliacdo do professor sobre o trabalho que esta
desenvolvendo requer dele um exercicio de tomada de consciéncia a respeito de suas
limitacGes e avangos em relagdo a propria atuacao profissional.

Desse modo, com o propdsito de conhecer como os professores de quimica
organizam seus diferentes conhecimentos objetivando facilitar o processo de
aprendizagem dos estudantes que participam de suas aulas, a presente pesquisa
propde a reflexdao sobre a seguinte pergunta: Os conhecimentos da docéncia, expostos
por professores de quimica, a respeito dos processos de ensinar e aprender, dialogam
com os resultados obtidos por pesquisas que analisam esse tema na area da educacgao
guimica?

Entende-se que conhecer as ideais dos professores de quimica a respeito do
aprender e do ensinar, nesta investigacdo, permitird ampliar a analise do processo de
construcdo de novos conhecimentos por parte dos estudantes, de modo a verificar se
ha relagdo entre esse processo e como os professores de quimica entendem que ele
acontece.

Dentre muitas indagacdes emergentes do fazer docente de professores
pesquisadores, inquietos com as dificuldades de aprendizagem diagnosticadas no
desenvolvimento das aulas, busca-se um entrelacamento com a analise dos caminhos
percorridos pelos estudantes no processo de constru¢dao de novos conhecimentos da
guimica, processo esse caracterizado na presente investigacdo como “criatividade”.

Para Piaget (2001), o desenvolvimento da inteligéncia é uma construcdo por
parte do sujeito, uma criacdo continua, ou seja, o sujeito que realiza um trabalho e
tem ideias novas, mesmo que modestas, as cria no curso de seus esforcos. De acordo
com o autor, a chave para o mistério da compreensibilidade do mundo é a criatividade,
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pois o mundo é compreensivel somente na medida em que a mente cria os
instrumentos para interpretd-lo; assim, é necessdrio criar para compreender.

Dessa forma, compreende-se que o conhecimento é uma leitura interpretativa
da realidade, e ndo simplesmente uma cépia. O desenvolvimento da inteligéncia nao é
simples questdo de associagdes empiricas, mas uma construg¢ao na qual o sujeito, em
cada estagio do desenvolvimento produz novidades, diferentes do que existia antes,
porém construidas a partir das anteriores. Para Piaget apud Parrat—-Dayan (2001,
p.113), o conceito de criatividade estd relacionado ao processo de construcdo do
conhecimento. Por consequéncia, estd submetido, como o conhecimento, a uma
mudanca relativa a cada periodo de construgdo da inteligéncia.

Segundo Branddo da Luz (1994), a formagdo e o desenvolvimento dos
conhecimentos ndo se efetuam segundo uma marcha ou progressdo linear, mas
procedem etapa por etapa, com necessidade de reconstrucdo em cada novo passo,
gue enriquece tracos anteriores por um procedimento que a abstracdo reflexiva torna
possivel, ou seja, corresponde ao dinamismo natural de restabelecer o poder
assimilador do sistema, acomodando-o as novas exigéncias que as perturbacdes
introduzem. A abstracdo reflexiva constitui, dessa forma, um processo de
reorganizacao cognitiva, enquadrado por dois cendarios principais: os elementos
exdgenos, que se situam no contexto da experiéncia, e os caracteres enddgenos, que
dizem respeito aos quadros assimiladores do sujeito.

A novidade criativa é sempre uma ruptura, uma mudan¢a nas estruturas
cognitivas do sujeito, que precisa reorganizar-se para atingir um novo equilibrio
(PARRAT-DAYAN, 2001), que ndo caracteriza um estado de inatividade, mas de
constantes trocas.

Ainda segundo Parrat - Dayan (2001), ndo se pode ensinar a criatividade; ela
ndo pode surgir apenas da obediéncia as regras. Ao contrario, o que se pode é sugerir
o estabelecimento de situagdes que favorecam um estilo de vida diferente. Entao,
como os educadores em quimica compreendem o seu papel nesse processo de
construcdo de conhecimento?

Para Garcia (1997, p.54)

o professor deve ser criador, se quiser ser professor. Ndo criador da grande
teoria, ndo criador das infinddveis e vazias verbalizagdes que enchem os
manuais pedagdgicos. Deve ser criador daquilo que se poderia chamar de
“as oportunidades de descobrir”. Porque toda verdadeira aprendizagem
(ndo a simples aquisicdo de informagdo) é um descobrimento (entendido
num contexto tedrico ndo-positivista), e todo descobrimento é uma
recriacdo de uma realidade interpretada.

Pretende-se, assim, buscar meios de verificar como professores atuantes em
diferentes niveis de ensino compreendem o processo de aprendizagem dos conceitos
desta ciéncia, e como o relacionam com as praticas de ensino que utilizam no exercicio
da docéncia, assim como analisar quais as definicdes que esses professores
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apresentam para o conceito “criatividade” e como a percebem nos processos de
ensinar e aprender quimica.

1.2 Caminhos da investigacdo com professores

Para conhecer as explicacbes de professores de quimica a respeito dos
processos de ensinar e aprender, foi realizado um estudo de caso (LUDKE e ANDRE,
1986) onde, por meio de um questiondrio aberto, disponibilizado em um endereco
eletrénico, os convidados registraram de forma descritiva as respostas para cada uma
das perguntas que foram apresentadas (quadro 1).

Quadro 1 - Perguntas do questiondrio enviado aos professores, com seus respectivos objetivos.

Perguntas Objetivos

1. O que se faz necessario para que Conhecer as opinides de professores de quimica a

um/uma estudante aprenda quimica? respeito do que é necessdrio para que um estudante
aprenda quimica.

2. Na resposta da questdo anterior, vocé Saber se o professor considera a criatividade quando fala

considerou a criatividade importante? da aprendizagem na disciplina de quimica, e quais as

Justifique sua resposta. compreensdes desses professores para o conceito
“criatividade” no ensino e na aprendizagem da quimica.

3. Quando vocé organiza suas aulas, vocé Entender como os professores relacionam o que eles

tem em mente as caracteristicas que vocé indicam como necessario para que os estudantes

pontuou na primeira questao? aprendam quimica e a pratica por eles desenvolvida no

planejamento das aulas.

4. Para efetivacdo do seu planejamento de | Conhecer as dificuldades vivenciadas pelos professores
aula, quais sdo as dificuldades que vocé na efetivacdo do planejamento de suas aulas.
encontra?

5. Caso vocé tenha observagGes ou duvidas | Propor um espaco para que o professor pudesse

a respeito do questionario ou das questdes | expressar suas duvidas, ou reflexdes vivenciadas ao
respondidas anteriormente, aproveite esse | responder o questionario.

espacgo para compartilha-las conosco.

Fonte: propria autora.

Ao responder a primeira pergunta, o professor ndo sabia qual seria a préxima
pergunta, e ao clicar para avancar para a proxima questdo, a resposta anterior era
salva e ndo poderia ser alterada. A organizacdo do questiondrio desta forma resultou
da necessidade de verificar como o professor avaliaria a criatividade no processo de
aprendizagem dos estudantes, e como ele relacionaria esse conceito ao que ele tinha
explicitado como necessario na questdo anterior. Além disso, as questdes seguintes
solicitavam que o professor refletisse a respeito da sua primeira resposta,
relacionando-a com sua pratica e com as dificuldades que vivencia no cotidiano da
instituicdo de ensino onde trabalha. A lltima questdo foi elaborada com o propdsito
de criar um espaco para que cada um dos respondentes compartilhasse duvidas ou
ideias, tanto em relacdo aos temas abordados quanto a prdépria estrutura do
guestionario.

A proposta de aplicar o questiondrio para professores atuantes em diferentes
niveis e modalidades de ensino surgiu da hipdtese de que, em funcdo das suas
distintas formacdes e das demandas de cada curso, eles poderiam apresentar
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resultados com caracteristicas especificas, vinculadas a formacdo teodrica e pratica de
cada grupo. Cada professor recebeu um pseudonome, e o nivel/modalidade de ensino
em que atuam foi identificado da seguinte maneira: PET - professores do ensino
técnico (5 professores); PEM — professores do ensino médio (5 professores); PESQ —
professores do ensino superior de cursos de bacharelado em quimica, quimica
industrial ou engenharia quimica (4 professores); PESEQ — professores de licenciaturas
em quimica (5 professores). Outra caracteristica importante do grupo formado pelos
dezenove professores é o fato de todos serem pds-graduados, com 57,9% doutores,
31,6% mestres e 10,5% especialistas, todos exercendo a docéncia em distintas
instituicdes de ensino no Estado do Rio Grande do Sul no ano de 2011. Oito
professores tém sua produgdo cientifica voltada especificamente para a drea de
educacdo em quimica, dois realizam pesquisas tanto na area de educag¢do em quimica
como na darea da quimica, os dois especialistas ndo apresentam producdo cientifica
registradas no Curriculo Lattes, e os demais apresentam a sua producdo cientifica
voltada para a quimica. Quatorze, dentre os dezenove, cursaram, na graduacao,
licenciatura em quimica. Entre os doutores, 5 fizeram seu doutoramento em areas de
educacdo ou ensino, e entre os mestres, 3 fizeram o mestrado na area de ensino ou
educacdo. Apenas 3 professores ndo apresentam relacdo com a educagdo/ensino na
formacdo académica ou na producdo cientifica.

A anadlise de contetddo (BARDIN, 2009) foi utilizada como metodologia para
analisar as respostas elaboradas pelos professores. Assim, o corpus de analise é
composto pelas respostas escritas dos dezenove professores. Partes dessas
explicacGes foram isoladas e organizadas em unidades de registro para classificacao,
categorizacdo e interpretacdo. A expectativa de que as respostas poderiam se
diferenciar em funcao das especificidades do exercicio profissional ndo foi confirmada,
0 que determinou a realizacdo de uma analise utilizando as respostas de todos os
professores envolvidos na pesquisa, independente do nivel/modalidade de atuacgdo
profissional.

Para as perguntas 1, 3 e 4, que apresentam objetivos entrelacados entre si,
originaram quatro categorias obtidas pela classificacdo das unidades de registro para
estas questdes: conhecimentos prévios dos estudantes, interesse dos estudantes,
integracdo conceitual, e planejamento e pratica dos professores. Verificou-se,
conforme figura 1, que os respondentes nao caracterizam as quatro categorias como
distintas, mas em interacao.
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Figura 1 — Categorias relativas as respostas dos professores de quimica as perguntas 1, 3 e 4.

Jd para a questdo 2, foram evidenciadas distintas compreensdes sobre a
importancia da criatividade nos processos de ensinar e aprender, de modo que as
explicagbes dos professores resultaram em trés categorias: a criatividade do
estudante, a criatividade do professor e a criatividade na pesquisa.

A seguir serdo apresentadas as respostas dos professores dentro do contexto
de cada uma das perguntas propostas no questionario.

1.3 Respostas dos professores

Em relagdo a Questdo 1: O que se faz necessdrio para que um/uma estudante
aprenda quimica?

Quanto aos conhecimentos prévios e interesse dos estudantes

Alguns professores consideram que os conceitos quimicos devem estar ligados
aos conhecimentos prévios do estudante, para que “ele consiga relacionar os conceitos
cientificos abordados em aula com os conceitos que ele jd possui em sua mente, de
forma que os novos conceitos possam interagir com os conceitos antigos modificando-

” (Jodo, PEM/PESEQ) ou que os estudantes devem dominar “pré-requisitos” para
garantir a aprendizagem “é importante que o aluno domine pré-requisitos bdsicos, tais
como leitura e compreensdo, bem como operacbes matemdticas bem bdsicas” (Mario,
PEM). Outro professor considera que “para que um aluno aprenda quimica, é
necessdrio que relacione com o conhecimento que jad tem, transformando esse
conhecimento e tornando-o mais complexo. Para aprender é necessdrio também que o
aluno relacione o novo conhecimento com indagagdes prdprias, pois a aprendizagem é
um processo de preencher as lacunas que o sujeito vai percebendo que existem, de
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modo que essas faltas vdo transformando-se em desejos/necessidades. Portanto, para
aprender, o sujeito tem que desejar e para desejar tem que ter a consciéncia de que
ndo sabe, mas quer saber” (Tiago, PESEQ).

Percebe-se que os professores referem-se aos conhecimentos prévios dos
estudantes com entendimentos distintos, como conhecimentos que deveriam estar
consolidados para garantir a continuidade dos estudos, no que diz respeito a
aprendizagem de conceitos cada vez mais complexos, ou como conhecimentos
diferentes dos que serdo estudados nas aulas de quimica e que precisam ser
conscientes por parte dos estudantes, ou seja, ele deve fazer a relacdo entre o que
conhece, entre a sua forma de compreender os fatos e o que estd sendo apresentado
pelo professor, de maneira a promover mudangas nas suas teorias individuais. Todavia,
segundo Pozo e GAmez Crespo (2009), as concepc¢Bes dos estudantes sdo muito
persistentes e pouco se modificam, mesmo apds muitos anos de instrucdo cientifica,
na medida em que ndo sdo explicacdes excepcionais, mas em muitos casos equivalem
a regra, a forma como os estudantes entendem os fenémenos cientificos. Igualmente,
é fundamental olhar para a metodologia utilizada pelo professor para criar condi¢cdes
para que os estudantes construam conhecimentos novos, na medida em que essa
tomada de consciéncia por parte dos estudantes sobre suas teorias implicitas nao
acontece de forma simples e direta.

Numa outra abordagem, também voltada ao papel dos estudantes, outros
professores destacam que o interesse e a motivacgdo desempenham papel
fundamental na aprendizagem da ciéncia: “acredito que o pré-requisito fundamental
seja o interesse do mesmo por essa ciéncia. E nesse aspecto que o papel do professor é
vital. A metodologia do professor poderd repercutir em um conhecimento mais/menos
efetivo com a compreensdo mais/menos correta dos conceitos fundamentais. Mas se
ndo houver interesse, as informagdes ficam descontextualizadas e nGo fazem sentido
para o aluno” (Pedro, PEM). Nesta perspectiva motivacional, outro professor considera
gue dois aspectos sdo fundamentais: - o(a) aluno(a) deve estar predisposto a aprender;
- o(a) aluno(a) deve ter capacidade de modelizar, dado que a aprendizagem de quimica
envolve a compreensGo de diversos modelos, propostos para explicar
microscopicamente o mundo macro” (Marta, PET).

Nesse caso, a vontade de aprender é explicitada como uma consciéncia do
estudante de que aquilo que o professor esta explicando é importante para sua
formacdo, e por isso ele deve sentir-se motivado a aprender. H4 a compreensdo de
gue o interesse fundamenta a contextualizacdo, ou seja, se o estudante tiver vontade
ele compreendera as relacdes estabelecidas pelo professor. Segundo Pozo e Gémez
Crespo (2012), para entender o problema da motivacdo deve-se ir um pouco além do
modelo a partir do qual professores costumam interpretar as dificuldades de
aprendizagem dos alunos, concebendo a motivacdo ndo somente como uma das
causas da aprendizagem deficiente em ciéncias, mas também como uma das suas
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primeiras consequéncias, isto €, a motivacdo ndo é uma responsabilidade somente dos
alunos, mas também resultado da educacdo que recebem e de como lhes sdo
ensinadas as ciéncias.

Quanto ao planejamento, pratica e a integragao conceitual

Para alguns professores como Hélio (PET), por exemplo, para que os estudantes
aprendam é necessdrio que: “(...) o processo de ensino, apresente os conceitos
fundamentais interligados, integrados e sempre com uma aplicabilidade no cotidiano”.
Ha também os que indicam a importancia da intervencao do professor por meio de
estratégias de ensino e aprendizagem adequadas a realidade dos estudantes, como é o
caso da professora Karen (PESEQ), que também ressalta que a complexidade do
conhecimento quimico, e sua expressao numa linguagem cientifica, exigem daquele
qgue aprende um nivel de desenvolvimento cognitivo adequado: “é preciso, também,
que o professor direcione o pensamento do aluno para um nivel de abstracGo mais
complexo. Para isso o professor deve ter conhecimento dos conceitos esponténeos e
cientificos e saber o momento exato de fazer a intervencdo necessdria para que o
estudante consiga produzir um sentido aos conceitos envolvidos e que se deseja que o
aluno aprenda. Importante produzir situagbes que permitam introduzir os conteudos
quimicos e a linguagem quimica”.

De acordo com Gémez Crespo (1996, p.38), a quimica necessita da ajuda de
uma linguagem altamente simbdlica e de modelos analdgicos, que sdo muito Uteis
para sua compreensdo; nessa mesma linha, Ferreira e Justi (2008) ressaltam que as
dificuldades associadas ao ensino e a aprendizagem de quimica referem-se,
geralmente, ao aspecto abstrato dessa ciéncia, e que trabalhar com nogdes intangiveis
aos nossos sentidos provoca uma sensacdo de frustracdo do que é possivel apreender
frente a amplitude e complexidade do universo em que estamos inseridos.

Assim, identificar como o estudante compreende determinadas situa¢des de
estudo é apenas o primeiro passo de um planejamento direcionado, pois o professor
precisa saber ainda o que fazer com as informacdes fornecidas por seus estudantes, na
medida em que para entender o que um estudante compreende serd preciso conhecer
profundamente o conteddo que serd ensinado e os processos de aprendizagem. Essa
compreensao deverd estar diretamente relacionada com os assuntos especificos
ensinados e com os conceitos relativos a cada assunto (SHULMAN 2005, p.25).

Ao discutir os resultados de uma pesquisa realizada com professores de
guimica, Quadros et al (2011) afirmam que enquanto os professores, sujeitos que
fazem a educacdo dentro das escolas, ndo se engajarem no trabalho de ensinar
buscando uma aprendizagem significativa ndo haverd melhoria, ou seja, o
engajamento dos estudantes depende, também, do engajamento de seus professores.

Essa mesma visdo é enfatizada por alguns dos professores entrevistados, que
fazem referéncia, principalmente, ao papel do professor para organizar um contexto
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favoravel a aprendizagem dos estudantes: “acredito em uma boa selecdo de atividades
(prdticas desencadeadoras para a construgdo de conceitos quimicos, exercicios
desafiadores, interacdo professor aluno, vontade de aprender e construir conceitos).
Um bom planejamento com a utilizagdo de vdrios recursos (incluindo tecnologia e
midias) contribui para o processo de aprendizagem em quimica” (Adao, PEM). Outro
aspecto mencionado diz respeito a infraestrutura: “material diddtico adequado, que
propicie o desenvolvimento de habilidades e competéncias, que ndo seja voltado
exclusivamente com a memorizagdo de conteudos; atividades experimentais,
preferencialmente investigativas; proposta pedagdgica da escola que propicie o
desenvolvimento de habilidades e competéncias, que ndo se preocupe exclusivamente
com a memorizag¢do de conteudos; infraestrutura da escola, com salas de aula em boas
condicbes e laboratdério que permita realizaco de atividades experimentais” (Elisa,
PESEQ). Aspectos afetivos sdo também citados: “boa relagdo com o professor,
entusiasmo do professor pelos assuntos que trabalha, gosto do professor pela profisséo
e idealismo” (Mario, PEM).

Percebe-se que sdo muitos os elementos indicados pelos professores como
necessarios para que um estudante aprenda quimica, destacando-se a relevancia de
conhecer os conhecimentos prévios, o interesse, o desejo e a motivacdo dos
estudantes, assim como a infraestrutura adequada, a selecdo das atividades, dos
recursos e do material diddtico utilizado nas aulas, de modo que ha a explicitacdo de
maior atencdo nos objetivos e nas expectativas do préprio professor quanto ao que
seria um contexto “ideal” para que a aprendizagem ocorra.

Em relacdo a Questdo 2: Na resposta da questdo anterior, vocé considerou a
criatividade importante? Justifique sua resposta.

Conforme ja foi salientado anteriormente, neste estudo a criatividade é
caracterizada como o processo que envolve a construcdao de conhecimentos novos na
gquimica. Desse modo, buscou-se compreender como os professores percebem a
criatividade, e se para eles aprender quimica no contexto de sala de aula constitui uma
situacdo de construcdo de novidades, tanto para estudantes quanto para os proprios
professores, enquanto sujeitos inacabados.

Para Piaget (2001), os atos de criatividade intelectual sdo processos de
abstracao reflexiva que devem ser considerados sob dois aspectos distintos, porém
insepardveis. O primeiro seria o aspecto fisico, com o mesmo sentido de um reflexo no
espelho, ou seja, hd uma transposicdo de um plano inferior da construcao intelectual
para outro superior; é o caso, por exemplo, de alguém que primeiro é capaz de fazer
algo e depois pensar sobre o que fez. O segundo aspecto é o da reflexdo mental, isto é,
guando alguém reflete. Neste caso, a pessoa ndo estd somente refletindo em um nivel
superior, mas reconstruindo em um nivel mais avancado o que ja existia em um
inferior. O nivel superior é sempre majorante, mais abrangente, pois quando alguém
reflete sobre algo em um nivel mais avancado, precisa enriquecé-lo com novos
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elementos. Assim, é capaz de transpd-lo a um segundo nivel. Nesse contexto, a
guimica, enquanto uma disciplina que propdem o estudo de conceitos abstratos,
demanda que os sujeitos que procuram compreendé-la vivenciem esse processo
construtivo, de forma a permitir um entendimento cada vez mais complexo das
situagdes em analise, possibilitado pelos novos elementos aprendidos.

Sabe-se que tanto a psicandlise quanto as teorias psicoldgicas atribuem
diferentes concepcles para a criatividade (Oliveira, 2001; Parrat-Dayan, 2001).
Todavia, para a presente investigacdo, busca-se entender como professores de
quimica compreendem este conceito.

Alguns dos professores entrevistados manifestam que consideram a
criatividade importante, quando o sujeito analisado é o professor, como é o caso da
professora Julia (PESQ): “ndo, porque nem sempre o aluno tem que ser criativo para
aprender quimica, mas sim para explorar a quimica. Criatividade é o que um orientador
educacional precisa para despertar no aluno o interesse pela quimica. E claro que se o
aluno tiver criatividade, hd maiores possibilidades de aprendizagem”. Na mesma linha
ha a seguinte explicacao: “Na resposta anterior considerei importante a criatividade do
professor no momento de despertar o interesse do aluno para a quimica” (Pedro,
PEM);

Outras respostas também destacam a necessidade de um professor de quimica
criativo, ressaltando, a distdncia entre a realidade do estudante e o conhecimento
quimico: “Quando respondi a questdo foquei na importéncia de diminuir a distdncia
entre o conhecimento quimico (tedrico) e a realidade do aluno. Claro que para se
consequir esta facanha é preciso criatividade” (Carla, PET); a busca por aulas
interessantes: “Sim, a criatividade do docente deve ser uma constante, as aulas devem
ser pautadas por uma constante inovagdo. Tornar a aula atrativa frente as
curiosidades que os alunos tém e frente aos desafios que existem no mundo atual, tv,
internet sGo mais atrativas que as aulas” (Hélio, PET),; e ainda a heterogeneidade dos
conhecimentos dos estudantes de uma mesma classe: “Sim, ao adentrar numa classe
constituida por sujeitos com expectativas e interesses diversos e com diferentes niveis
de conhecimento exige que o professor tenha criatividade para produzir aulas que
motivem os estudantes para as atividades” (Karen, PESEQ).

O professor Joao diferencia a criatividade do professor e do estudante: “minha
resposta anterior foi relacionada ao processo de construgdo de conceitos. Ao se pensar
em criatividade, podemos abordd-la de dois modos: Primeiro a criatividade do
professor - que possibilita desenvolver estratégias para facilitar o aprendizado do
aluno. Segundo a criatividade do aluno - que estaria relacionada a capacidade do aluno
de fazer correlacbes entre os conceitos cientificos que estéio sendo abordados em aula
com os seus conhecimentos prévios. Em ambos os casos a criatividade é importante”
(Jodo, PEM/PESEQ).
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Quando a criatividade dos estudantes esta em pauta, os professores também
apresentam distintas compreensGes a respeito desse conceito: “Na construcéo de
modelos e abstragdo, a criatividade é inerente” (Laura, PESEQ). Ainda em relacdo a
esta énfase: “A modelizacéo envolve a capacidade criativa, sem duvida, uma vez que
todo o modelo é uma construgdo imagindria. Para explicarmos algumas propriedades
dos materiais, por exemplo, precisamos criar modelos de algo que néo conseguimos
ver (dtomos, moléculas, interagdes moleculares, entre outros)” (Olivia, PET).

A professora Cintia (PESEQ) destaca a motivagdo: “Ndo mencionei criatividade,
mas falei em motivagdo e penso que a motivagdo para o estudo de algo, torna as a¢ées
mais auténomas e isso implica criar meios para resolver dificuldades”. Assim como o
professor Pedro (PEM): “(...) mas, também é possivel pensar que, uma vez motivado, o
aluno deverd exercer sua criatividade para construir os vinculos conceituais necessdrios
para a compreens@o dos conceitos, quase que na sua plenitude abstratos”. Outro
professor fala da vontade de aprender como desencadeadora de um processo que
pode ser criativo: “Na resposta da questdo anterior ndo foi tratado sobre a
criatividade, pois a pergunta trata da causa da aprendizagem. Criatividade ndo é causa
da aprendizagem, mas é processo e produto. Depois que se instaura a vontade de
aprender algo, a criatividade pode aparecer no processo como modo de aprender, mas
também pode ser produto. Isto é, o sujeito pode tornar-se mais criativo, dependendo
do modo como aprende, do modo como se relaciona com o objeto de aprendizagem”
(Tiago, PESEQ).

Ha ainda a compreensdo da criatividade como importante para a produgao de
conhecimento, situacdo vinculada a pesquisa e que nao faz parte do contexto da sala
de aula: “Ndo considerei. Acho que a criatividade é importante quando tratamos de
produgdo de conhecimento, ou seja, envolvendo pesquisa e criagdo, o que é algo que
também poderia, sim, ser trabalhado em sala de aula” (Carlos, PET). Entdo, cabe
perguntar: qual seria a compreensdo de aprendizagem deste professor?

De acordo com Freire (2000, p.27), a aprendizagem é um processo que pode
deflagrar no aprendiz uma curiosidade crescente, que pode tornd-lo mais e mais
criador. Percebe-se, dessa forma que, ao indicar a construcdo de conhecimento como
um processo nao pertencente a sala de aula, este professor explicita uma ideia que vai
de encontro ao que Freire propde e exemplifica o que Tardif chama de ‘evoluc¢ado das
instituicoes universitarias’, que caminham em dire¢cdo a uma crescente separacdo das
missOes de pesquisa e ensino. Para Tardif, os educadores e os pesquisadores, o corpo
docente e a comunidade cientifica tornam-se dois grupos cada vez mais distintos,
destinados a tarefas especializadas de transmissdo e de producdo dos saberes, sem
nenhuma relac¢do entre si (TARDIF, 2008, p.35).

Para Monteiro (2001), essa relacdo foi considerada e estudada por longo tempo
dentro do paradigma da racionalidade técnica que, buscando a eficdcia através do
controle cientifico da pratica educacional, trabalhava com a concepcdo de professor
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como um instrumento de transmissdo de saberes produzidos por outros. Assim, o
saber cientifico encontra(va) no professor um profissional habilitado — com a sua
competéncia técnica — para adequa-lo, ou dilui-lo, (ou distorcé-lo, se ineficiente), para
que seja (fosse) aprendido pelos alunos que, assim educados e disciplinados,
evoluiriam para uma vida melhor.

Percebe-se portanto, nas explicagcbes elaboradas pelos professores, que a
criatividade é compreendida de diferentes formas, e ainda, necessaria a distintos
sujeitos e contextos, conforme sintetizado na figura 2.

Para diminuir a distancia entre o

conhecimento tedrico e a realidade
dos estudantes

Criatividade do Professor

Para despertar o interesse dos
estudantes pela quimica.

A capacidade de criar modelos para
compreender conceitos abstratos.

Uma qualidade que permite
- relacionar, ou criar vinculos entre os
seus conhecimentos prévios e os
conceitos cientificos da quimica

Pergunta 2
|

== Criatividade do estudante ==

Uma habilidade para explorar a
===l quimica durante ou apds o processo
de aprendizagem

— Criatividade na pesquisa

Uma caracteristica que permite criar
meios para resolver dificuldades

Figura 2- Sintese com as principais ideias dos professores sobre a importancia da criatividade no
processo de aprendizagem dos estudantes.

Em relagdao a Questao 3: Quando vocé organiza suas aulas, vocé tem em mente as
caracteristicas que vocé pontuou na primeira questdo?

A organizacao e o desenvolvimento das aulas, entendidas como espago que
possibilite a aprendizagem, demandam dos professores a mobilizacao e articulacdo de
muitos conhecimentos. Segundo Zeichner (2008, p.546),

Os professores precisam saber o contelido académico que sdo responsaveis
por ensinar e como transforma-lo, a fim de conecta-lo com aquilo que os
estudantes ja sabem para o desenvolvimento de uma compreensdo mais
elaborada. Precisam saber como aprender sobre seus estudantes — o que
eles sabem e podem fazer, e os recursos culturais que eles trazem para a
sala de aula. Os professores também precisam saber como explicar
conceitos complexos, conduzir discussGes, como avaliar a aprendizagem
discente, conduzir uma sala de aula e muitas outras coisas.

32



Dessa forma, essa questdao propde ao professor um espaco de reflexdo sobre a
acdo, e expressdo das relacdes que ele faz entre o que é necessario para que os
estudantes aprendam quimica e o que é essencial no planejamento do professor que
quer contemplar essas necessidades. Todos responderam afirmativamente, associando
suas explicagdes as quatro categorias mencionadas no inicio do texto.

Quanto ao planejamento, pratica e a integragao conceitual

Dentre os professores, ha os que relacionam as necessidades de aprendizagem
dos alunos a proposta de organizacao de sua aula: “Sim, eu busco expor o assunto a ser
abordado do ponto de vista mais I6gico possivel (cuidando muito o "fio da meada" e a
organiza¢do da aula). Busco também, na medida do possivel, encontrar exemplos
ilustrativos e contextualizar o assunto” (Lucas, PESQ).

Outros, como a professora Elisa, descrevem as estratégias metodoldgicas que
utilizam: “Sim, procuro, dentro do programa da disciplina (no caso, disciplina de ensino
superior, para alunos em final de curso), trazer, por exemplo, temas que estdo sendo
tratados na midia e discuti-los como forma de introduzir os conteudos; utilizo artigos
de revistas semanais ou de divulgag¢do cientifica como forma de abordar contetdos,
sempre que possivel; proponho a realizagéo de semindrios sobre temas atuais da drea
e/ou sobre temas transversais e/ou interdisciplinares; trabalho com objetos digitais de
aprendizagem; interajo com os estudantes por meio de Ambiente Virtual de
Aprendizagem; enfim, uso diversas estratégias que evitam que a disciplina seja igual,
semestre apds semestre, sempre buscando contextualizar os assuntos
abordados”(Elisa, PESEQ).

Alguns professores ressaltam a importancia da contextualizagao dos conteudos
no processo de construcdo do conhecimento: “Sim, sempre que possivel utilizo a
primeira aula sobre determinado assunto apenas para trazer o contexto histdrico e a
relevédncia deste assunto em questbes que tenham significado para os alunos. Na
medida em que o assunto vai sendo trabalhado, gosto de retomar essas questdes
introdutdrias, jé com um olhar mais cientifico, isto é, carregado de conceitos (Pedro,
PEM). Ou, ainda: “Tento relacionar com fenémenos relativos ao dia-a-dia e a profissGo
dos alunos. Jé a abstragcdo vem por meio de exemplos e metdforas” (Carlos, PET).

Essas respostas expdem a contextualizagdo como um importante elemento da
organizacdao das aulas. No entanto, diferentes compreensdes sobre o que seja
‘contextualizar’ em uma aula de quimica sao evidenciadas. Ha falas que mencionam a
adequacdo dos conteudos as necessidades dos estudantes, e outras em que o
professor busca, a partir das suas interpretacdes sobre os conceitos quimicos que
serdo abordados, relagdes com o que é considerado cotidiano, ou seja, estratégias
significativas para os professores e que, provavelmente, representam uma abordagem
diferente das aulas tedricas e expositivas, pautadas apenas por conceitos
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cientificamente aceitos e reconhecidos como validos para o curriculo do ensino médio
ou superior.

Conforme Kato e Kawasaki (2011), é comum encontrarmos multiplas
compreensdes a respeito do que seja “contextualizar” no ensino, tanto na fala de
professores quanto em documentos curriculares oficiais. Apesar disso, segundo a
pesquisa realizada por esses autores, estas ndo sao contraditérias entre si, ja que todas
compartilham da nocdo de que contextualizar é articular ou situar o conhecimento
especifico da disciplina em contextos mais amplos e variados de significacdo: o
cotidiano do aluno, a(s) disciplina(s) escolar(es), a ciéncia (referéncia), o ensino e os
contextos histérico, social e cultural.

Para os professores que fazem referéncia ao seu papel no processo
educacional, hd a énfase na importancia da organizacdo das atividades de sala de aula:
“Sim, sempre. No entanto, ndo as trato como aspectos associados exclusivamente ao
aluno: considero que também é minha tarefa como professora preparar uma aula
interessante, buscando desencadear no aluno uma disposicGo a aprendizagem, e
realizar atividades que possibilitem o despertar da capacidade imaginativa do sujeito”
(Marta, PESQ); ou “Com certeza sim. S6 me sinto tranquila para entrar em sala de aula
se estou preparada, tanto em conteudo quanto na forma como vou abordd-lo, por isso
ndo hesito em buscar informa¢do e pesquisar. Além disso, sou entusiasmada em
desenvolver meu trabalho porque escolhi ser professora de quimica, foi uma opg¢do
pessoal, e ndo algo que aconteceu meio "sem querer". Entéio, espero, sinceramente,
passar isso para os meus alunos. Se eles percebem o gosto que tenho pelo que facgo,
ndo sei, mas espero que sim!” (Cecilia, PESQ).

Quanto aos conhecimentos prévios e o interesse dos estudantes

Hélio e Tiago sdao exemplos de professores que, ao responder a terceira
pergunta, fazem relagdes entre os conceitos e os interesses ou conhecimentos dos
alunos: “Sim, no inicio do ano estabeleco com os alunos os conteudos que iremos
trabalhar, conectados com os que eles querem aprender em quimica. Procuro sempre
trazer em cada novo conceito uma interligagdo com os demais. Por exemplo, quando
falamos da féormula molecular, formula estrutural plana, torna-se indispensdvel unir
este assunto com as liga¢bes e as trocas de elétrons. Quando estudamos modelos
atémicos é indispensdvel que o aluno apresente um modelo molecular de bolas, para
ver se ele aprendeu mesmo” (Hélio, PET), e, “Sem duvida. Um dos modos com os quais
trabalho é partir das ideias dos alunos com vistas a identificar as lacunas e desejos.
Assim, pode-se organizar as aulas a partir desses aspectos” (Tiago, PESEQ).

Todavia, ha professores que, ao indicar a importancia de considerar as ideias
dos estudantes, ou integrar diferentes conhecimentos, ressaltam as dificuldades
vivenciadas: “Sim, embora nem sempre seja fdcil fazer as conexdes entre o que o aluno
jd sabe e o que estd "sendo ensinado”, devido as justificativas ("desculpas") comuns de
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todos os professores: tempo de trabalho, numero de alunos por turma, desrespeito e
falta de interesse dos alunos...” (Jodo, PEM/PESEQ); ou, “Sim, porém, como ainda fico
muito presa a sequéncia de conteudos do curriculo, apenas uma parte delas consigo
contemplar (Maria, PEM), e “Tento, mas nem sempre consigo isso. As maiores
dificuldades que encontro: a) consequir identificar o nivel de conhecimento que o aluno
ja construiu (espontdneo); b)reconhecer quais as expectativas e interesses dos
estudantes, que nem sempre sGo comuns e, c) saber fazer a intervengdo pedagdgica no
momento certo de forma a atingir a maior parte dos estudantes” (Karen, PESEQ).

Ao responderem a terceira pergunta, os professores reafirmam as ideias que
haviam apresentado inicialmente, na medida em que as necessidades e/ou
caracteristicas dos estudantes é retomada como elemento relevante para o
planejamento das aulas dos mesmos que as consideraram na primeira questdo, e os
demais professores descrevem uma pratica pautada em aspectos considerados
“interessantes”, “relevantes”, “légicos”, entre outros, de acordo com seus pontos de
vista individuais, ressaltando a motivacdo e a organizacdo do professor como
desencadeadores de bons planejamentos para promover a aprendizagem nas aulas de
guimica.

Em relacdo a Questdo 4: Para efetivagcdo do seu planejamento de aula, quais sGo as
dificuldades que vocé encontra?

As dificuldades apontadas nas respostas relacionam-se principalmente ao
planejamento e pratica nas condi¢ées das instituicdes de ensino em que esses
professores exercem a docéncia. Evidentemente, a falta de laboratérios, material
didatico minimo, tempo para planejamento, nimero excessivo de estudantes por
turma, problemas de comportamento e falta de interesse por parte dos estudantes
sdo os principais problemas indicados por professores da rede publica estadual. Ja os
professores de instituicdes privadas ou da rede publica federal manifestam que tém a
estrutura necessaria e o tempo desejado para o planejamento das aulas, mas
vivenciam dificuldades para “vencer” o que foi programado (principalmente em funcao
da falta de base dos estudantes, que chegam para as aulas sem conhecimentos prévios
necessarios), a heterogeneidade dos grupos, a elaboracdo de estratégias que
permitam aos estudantes imaginar os modelos que fundamentardo os conteudos que
serao estudados e, ainda, fazer com que os estudantes se interessem pelas aulas. A
falta de materiais didaticos ja organizados para desenvolver determinados conteudos
também é indicada como um limitador do trabalho em sala de aula.

Dentre os professores que manifestam a auséncia de dificuldades no
planejamento de suas aulas, a professora Joana (PET) destaca suas condi¢des de
trabalho: “Nenhuma, pois como jd citei anteriormente é uma escola que forma técnicos
em quimica, que ndo tem problemas de ordem material e pedagdgico. Possui 7
laboratdrios em funcionamento em 3 turnos, com auxiliares de ensino para preparem
as aulas prdticas” (Joana, PET). Percebe-se aqui um olhar que desconsidera as
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caracteristicas e necessidades dos estudantes no processo de aprendizagem, fazendo
referéncia as condicdes de trabalho do professor.

Quanto aos conhecimentos prévios e o interesse dos estudantes

A professora Olivia (PET) indica o que para ela sdo desafios inerentes a
atividade docente, e que podem ser desencadeadores de processos de investigacdo:
“Sinceramente, ndo vejo dificuldades quando planejo uma aula; vejo desafios ou
problemas (ndo no sentido negativo, mas sim como algo a ser investigado). Neste
sentido, penso que os maiores desafios envolvem o planejamento de atividades para
explicitagdo das concepg¢des dos alunos (especialmente quando eles precisam imaginar
algo que nunca viram - "Como eu vou dizer como eu penso que é uma pilha por dentro
se eu nunca abri uma, professora?") e para avaliagdo da efetiva compreenséo de um
conceito”.

A limitacdo quanto ao dominio da lingua inglesa por parte dos estudantes é
uma dificuldade encontrada por uma professora do ensino superior, que indica a
escassez de materiais didaticos em portugués: “Na universidade publica ndo tenho
muitos problemas com relagdo a tempo para preparar aulas criativas, ja que o regime
de trabalho prevé uma carga hordria compativel com a reserva de tempo para
preparacdo de aulas. E também ndo hd maiores dificuldades com a realizagdo de
atividades experimentais, para as quais hd apoio material, laboratdrio equipado e até
apoio de pessoal técnico na sua preparacGo. A maior dificuldade que encontro é a
existéncia de poucos materiais diddticos em portugués no campo das ciéncias da
radioatividade, particularmente radioquimica. Como os estudantes, em sua maioria,
tém dificuldade com a compreensdo da lingua inglesa, isso as vezes limita o tipo de
material que pode ser usado e até a indicagdo de livros diddticos. Por isso, é
fundamental que eu, como professora, acompanhe a publicacéo de artigos nos
diversos tipos de revistas cientificas, de divulgagdo cientifica e até nas revistas
semanais. Os estudantes, por sua vez, costumam buscar, quase que exclusivamente,
informag¢des na internet e, pela limitagdo em relagéo a lingua inglesa, quase que
exclusivamente em pdginas em portugués” (Elisa, PESEQ). A falta de conhecimentos
prévios por parte dos estudantes também é indicada por outros professores: “A
caréncia de conhecimentos prévios, base para ampliar a especificidade requerida no
ensino superior” (Julia, PESQ); e “Muitas vezes é necessdrio rever um planejamento em
funcdo da caréncia de conhecimentos prévios necessdrios por parte do aluno. Outras
vezes, o cronograma da disciplina exige que algumas aulas sejam reformuladas”
(Lucas, PESQ).

Os professores também apontam obstaculos para a efetivacdo do que foi
planejado em rela¢do a heterogeneidade dos niveis de compreensao dos estudantes:
“(...) qual o nivel de profundidade usarei para a turma, pois geralmente encontramos
desde os que ndo tiveram certos assuntos até os que lembram do mesmo e sabem com
maior profundidade. Além disto, com as facilidades dos meios de comunicagdo, em
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especial a internet, os alunos trazem os mais diversos assuntos para as aulas” (Marta,
PESQ). Ou, ainda nesse sentido: “Geralmente a programac¢do da aula falha, porque
imaginamos que os alunos tenham uma base, origindria das séries anteriores, a qual
em geral eles ndo dominam. Logo, toda aula exige revisGo de conceitos bdsicos antes
de se entrar no tema alvo, o que geralmente costuma atrasar o cronograma” (Carlos,
PET). E, ainda: “Eleger situa¢bes que sejam ao mesmo tempo da vivéncia dos
estudantes e que possibilitem a introducGo dos conceitos que preciso fazer os
estudantes aprenderem; conseguir atingir o nivel de complexidade e profundidade dos
conceitos quimicos sem que isso exclua estudantes pela reprovagéo; propor situagdes
de ensino para as quais os estudantes sintam necessidade dos conceitos quimicos para
compreendé-las. Isso os motivard para o estudo de tais conceitos” (Karen, PESEQ);

Quanto a importancia de ter estudantes interessados durante as aulas, outros
professores relatam: “O interesse dos alunos é um fator que pode dificultar as aulas. Se
os alunos ndo estdo interessados ndo adianta querer aplicar qualquer metodologia. Por
isso, é necessdrio primeiro tentar resolver esse aspecto. Outro problema pode estar
relacionado aos recursos, mas ndo é o meu caso, pois atuo em uma instituicGo que
dispde de recursos adequados para as aulas. E claro que estou respondendo a esse
questiondrio com base na minha realidade de trabalho e o nivel em que atuo que é o
nivel superior. Além disso, atuo com disciplinas de formac¢do de professores, mais do
que disciplinas de Quimica” (Tiago, PESEQ); Ou ainda: “No inicio da carreira a falta de
didlogo com outros colegas de drea dificultava o meu planejamento. Atualmente, com
trabalho em equipe e a experiéncia pedagdgica adquirida, ndo tenho dificuldades para
os meus planejamentos. No entanto, a falta de interesse de muitos estudantes
atrapalha o alcance de vdrios objetivos pretendidos” (Addao, PEM); Para a professora
Laura (PESEQ), “A falta de motivagdo inicial, a base escolar deficiente, e as grandes
diferengas entre os estudantes” (Laura, PESEQ).

Percebe-se, nas falas dos professores, caracteristicas de um modelo
convencional (BRASIL, 2002) sobre o exercicio da docéncia, que provavelmente foi
construido durante a formacgdo inicial e/ou continuada vivenciada por cada um. A
partir desse modelo, que também foi experimentado por eles enquanto discentes,
perpetuam-se praticas numa perspectiva homogeneizadora — estudantes como
sujeitos com necessidades idénticas -, onde a transmissdao de informacgdes é o centro
do processo de ensino e aprendizagem.

Quanto ao planejamento, pratica e a integra¢ao conceitual

Turmas com grande numero de estudantes, com uma extensa lista de
conteldos a serem vencidos em uma carga hordria insuficiente sdo dificuldades
encontradas por alguns professores no momento da efetivacdo do que foi planejado:
“Ndo tenho dificuldades de fazer meu planejamento (também, depois de tanto
tempo...). No inicio sentia um pouco de dificuldade de "medir" o tempo de aula, por
isso gosto de assumir uma disciplina com bastante antecedéncia, de modo que eu
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possa pensar nela como um conjunto inteiro, ja toda planejada e com aulas prontas e,
na medida em que vou entrando em aula, fazer os ajustes e as modificacbes
necessdrias. NGo gosto da ideia de preparar uma aula de cada vez, no meu entender o
contetdo ndo flui muito bem. Atualmente, minha maior dificuldade é com o grande
numero de alunos, pouco tempo e muito conteudo. Gosto de conversar com os alunos
sobre a matéria, estimulando perguntas de ambas as partes (aluno e professor). Com
certeza é a forma que tenho de avaliar sua aten¢do e interesse na aula e, com isso,
fazer as modificacbes necessdrias. Quando nos preocupamos em vencer o contetido
dentro de um cronograma, esse tipo de abordagem fica mais dificil” (Cecilia, PESQ).

Com maior énfase a falta de tempo, a professora Carla (PET) indica:
“Principalmente tempo. Emprego muito tempo conversando e sondando as turmas na
busca de pontos de ligagdo e interesse. E mesmo com um planejamento prévio, as
aulas acabam se desenvolvendo de forma diferente do previsto, com inclusdo de novos
topicos para serem desenvolvidos, que podem ser inclusive de forma interdisciplinar.
Mas como nossa estrutura permite esta liberdade isto ndo acaba sendo um problema,
apenas dd mais trabalho”.

Alguns admitem a incompletude de seus planejamentos: “Dificuldades
cotidianas, como a falta de estrutura e organizac¢do na universidade, a dificuldade dos
alunos em conciliar um numero grande de disciplinas com outras atividades que
acabam assumindo e, também, as falhas no meu planejamento que, por vezes, nGo
contempla as necessidades dos estudantes de uma dada turma” (Cintia, PESEQ).

Héd aqueles que apontaram dificuldades como a baixa carga horaria no contexto
da educacdo basica, especialmente das instituicbes publicas: “Na maioria das vezes o
tempo. No noturno se perde muitas aulas. Com isso, 03 periodos semanais sGo
insuficientes para abordar todo o conteudo do curriculo utilizando a estratégia
respondida na questdo anterior. Assim, dada a realidade da Escola, opto por deixar
alguns itens do curriculo de fora e trabalhar por mais tempo aqueles conceitos que
considero mais importantes. A falta de recursos de laboratdrio e audiovisuais também
dificulta na tarefa de despertar o interesse dos alunos” (Pedro, PEM).

Essa realidade exposta pelos professores corrobora com a ideia de que ser
professor nos dias de hoje corresponde a optar por uma profissio muito
desvalorizada, ndao sé pelos baixos niveis salariais, mas também pelo tratamento
recebido, seja do poder publico, seja da sociedade em geral, ainda muito preza a
concepcao de que o professor € um mero técnico e de que ensinar é algo simples, que
depende apenas de boa vontade e treinamento (BRASIL, 2002).

Essas dificuldades atreladas a profissdo também sdo destacadas por outro
professor: “Primeiro, lecionar no ensino publico estadual, tem que ser herdi, porque a
direcdo da escola sé quer o aluno quietinho dentro da sala. Segundo, a baixa
remunera¢éo impede novas abordagens com novos recursos. Terceiro, as
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precariedades nos obrigam a inovar até mesmo nos experimentos que utilizamos.
Procuro planejar sempre uma semana antes. Por exemplo, semana que vem
abordaremos ligagées, passo a eles um filme, um PowerPoint, e uso modelos de
pldstico mostrando como e onde sdo estabelecidas as ligagbes. Somente depois disto
apresento resumidamente os tdpicos, no quadro e em material impresso para eles
disporem de subsidios. Apds isto pego a eles que usando modelo de bolas com isopor
apresentem as ligagcoes estabelecidas pelos elementos, com o uso do composto
formado, qual suas propriedades fisico-quimicas. Apds isto apresento experimentos
onde a nivel macroscopico possa ser ilustrativo da propriedade e reatividade daquele
composto estudado e apresentado pelo aluno, tudo isto com dois periodos semanais.
Pouco uso os livros diddticos que sdo inadequados a meu ver para serem Uuteis,
geralmente somente para fazer exercicios o utilizo” (Hélio, PET).

As respostas de alguns professores ressaltam que, para contemplar algum
objetivo, cabe ao professor uma “boa selecdo de atividades” e um “bom
planejamento”, com a utilizacdo de diferentes recursos. Contudo, como o professor
sabe se isso atende as necessidades daquele grupo especifico com que estara
trabalhando? Esse questionamento emerge da evidéncia de que a maioria desses
professores ndo manifestou, durante a elaboracdo das respostas desse questionario,
preocupacdo em conhecer as nocdes dos estudantes a respeito do que serd estudado.

Tornam-se recorrentes, entre as dificuldades encontradas para a efetivacdo do
planejamento das aulas, a caréncia de conhecimentos prévios e a falta de interesse
dos estudantes, indicadas por professores de diferentes niveis de ensino. Tal
diagndstico sugere que esses “conhecimentos prévios” podem ser bastante distintos,
em funcdo do contexto de atuacdo do professor, ou seja, um professor do ensino
superior de cursos de bacharelado em quimica, quimica industrial ou engenharia
guimica pressupde que os estudantes tenham construido conhecimentos relativos ao
curriculo do ensino médio, ou das disciplinas anteriormente cursadas na graduacgao e
gue sdo pré-requisitos para a continuidade dos estudos, ja um professor da
licenciatura em quimica e que trabalha com a supervisdo de estdgios, por exemplo,
estard falando de conhecimentos necessarios para a efetivacdo da pratica docente, e
gue deveriam ter sido aprendidos ao longo da formacgdo superior. H3a ainda os
professores do nivel médio e nivel médio técnico, que planejam suas aulas
considerando que seus estudantes tenham um minimo de conhecimentos oriundos da
formacao basica.

Assim, evidencia-se um abismo entre os conhecimentos que o professor
espera que seu estudante tenha aprendido anteriormente, e entre os conhecimentos
gue o estudante realmente tem, de modo que o planejamento estruturado a partir das
expectativas do professor acaba por tornar-se inviavel, em funcdo das caracteristicas
do grupo de estudantes para o qual foi organizado. Percebe-se, desse modo, que para
muitos professores de quimica que participaram deste estudo de caso, as
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especificidades do grupo de estudantes para o qual as aulas sdo planejadas sdao um
problema ou uma dificuldade, algo que ndo permite o bom andamento das aulas de
guimica, ou melhor, o cumprimento do programa da disciplina daquele periodo letivo
especifico é o objetivo principal que rege a elaboragdo das propostas que serdo
desenvolvidas nas aulas.

Portanto, evidencia-se que apenas um numero pequeno de professores tem,
dentre os objetivos tracados para a elaboracdo das propostas de ensino e
aprendizagem, a organizacdo de estratégias para conhecer os modelos que os
estudantes mobilizam ao interpretarem o que serd objeto de estudo nas aulas de
quimica, e que a grande maioria desconsidera esse aspecto como necessario para
promover situa¢des de aprendizagem, indicando-o como um obstaculo que dificulta o
desenvolvimento do que foi planejado previamente.

1.4 Consideracoes Finais

O perfil do grupo de professores participantes da pesquisa é o de profissionais
que foram além da formagdo académica inicial oferecida pela graduacdo, que
buscaram e/ou continuam buscando na pesquisa elementos para sua formacdo
continuada, e que se reconhecem como profissionais da educacdo em quimica. Essas
caracteristicas permitem uma avaliacdo sobre as ideias de um grupo de docentes
pesquisadores, sujeitos produtores de conhecimentos, e ndao como objetos de
pesquisa. Desse modo, esperava-se que esse grupo apresentasse abordagens
subsidiadas por conhecimentos construidos pelas pesquisas desenvolvidas na area da
educacdo quimica ao longo dos ultimos anos, no entanto isso ndo aconteceu na
maioria das ideias explicitadas.

As respostas da maioria dos docentes ressaltaram aspectos relacionados a
necessidade de desenvolver os conteldos programados, com explica¢cdes superficiais
em relagdo a construgdo de conhecimento realizada pela comunidade cientifica da
area de educacdo e/ou educagdo quimica a respeito dos processos de aprender e
ensinar, demonstrando, em alguns casos, incompreensdo de suas distintas
caracteristicas.

Neste contexto, tornou-se latente a falta de consciéncia de alguns professores
sobre o seu papel na proposicao de situagdes que podem constituir-se oportunidades
para aprender durante as aulas de quimica, na medida em que, quando apontadas
suas atribuicOes, restringiram-se a estar muito bem preparado, organizado e
entusiasmado com a profissdo, além de dispor de materiais didaticos adequados e
inovadores para transmitir os conhecimentos da quimica para estudantes que
deveriam chegar as aulas motivados, e com os pré-requisitos bdsicos para a
continuidade dos estudos.
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Tal interpretacdo foi reforcada pelo grande numero de falas em que as
dificuldades encontradas, tanto na execucao do que foi planejado para as aulas quanto
na promoc¢do da aprendizagem por parte dos estudantes, sdo atribuidas a fatores
externos, como péssima infraestrutura, falta de tempo, e/ou as caracteristicas dos
proprios estudantes, que ndo estariam preparados e nao teriam interesse em aprender
quimica.

O interesse dos estudantes, a integracdo conceitual, a relagdao entre
planejamento e a pratica dos professores e os conhecimentos prévios dos estudantes
formaram as quatro grandes categorias que, segundo os docentes, estdo interligadas e
constituem elementos essenciais para a aprendizagem da quimica. No entanto, apenas
um numero pequeno dentre os dezenove professores participantes da pesquisa
apresentaram, em alguma de suas explicagdes, a proposicao de diagndstico, ou seja,
conhecer o que o estudante sabe para produzir situa¢gdes que permitam introduzir os
conteudos da quimica e, embora os conhecimentos prévios sejam bastante
mencionados pelos professores, tanto para responder a questdo um, quando estes
indicam o que é necessario para que um estudante aprenda quimica, quanto nas
explicagBes para a pergunta trés, que remete a elaboragdo das aulas, fica evidente que
ha diferentes entendimentos a respeito das ideias dos estudantes, e que em muitos
casos estas ndo sao tratado com a complexidade necessaria.

Os professores também demonstraram ter diferentes compreensdes sobre o
conceito “criatividade”, compreensdes estas que representam diversos entendimentos
sobre os processos de aprender e ensinar quimica. A constru¢cdo de novos
conhecimentos por parte dos aprendizes foi pontuada por um pequeno nuimero de
professores, que ressaltaram a importancia da modelizacdo e da abstracdo para o
entendimento de conceitos estudados pela quimica, como formas de resolver
problemas ou, ainda, como constituintes do processo e do produto da aprendizagem.

O diagndstico de como os professores compreendem as necessidades dos
estudantes para aprender quimica, e como se descrevem enquanto sujeitos
participantes desse processo, permite olhar para o ensino de quimica na atualidade e
evidenciar demandas que se imaginavam ja superadas, como: a distancia entre o
ensino e a pesquisa, espagos que ndo conversam entre si; o papel do professor como
simples executor e reprodutor de um conhecimento que nao é produzido no ambiente
escolar; e o estudante como um sujeito cheio de problemas e que dificulta a execugao
do programa de quimica, na medida em que tem caracteristicas diferentes das ideais.

41



Capitulo 2

Como os estudantes explicam transformag¢des quimicas quando
ingressam no ensino médio? Um estudo de caso no IFRS - CAmpus
Canoas

2.1 Consideracoes Iniciais
As compreensGes que o estudante tem sobre os fenGmenos e conceitos
estudados nas aulas de ciéncias sdo, de acordo com Pozo e Gémez Crespo (2009, p.88),
muito persistentes (elas mantém-se mesmo ap6s muitos anos de instrugdo),
generalizadas (sdo compartilhadas por pessoas de diversas culturas, idades e
niveis educacionais), de carater mais implicito do que explicito (os alunos as
utilizam, mas muitas vezes sdo incapazes de verbaliza-las), relativamente
coerentes (uma vez que o aluno a utiliza para enfrentar situa¢des diversas) e

em alguns casos guardam uma notavel semelhanga com concepgses ja
superadas na propria histdria das disciplinas cientificas.

E por que é necessdrio conhecer e questionar as teorias implicitas dos
estudantes nas aulas de quimica? Por que, na grande maioria das situacdes essas
compreensfes sdo resultado de construcbes realizadas de forma empirica, pela
experiéncia e pelas percepc¢des que ela possibilitou, ou seja, sdo ideias que permitem
interpretacbes distintas das cientificas, e que precisam ser reconhecidas e
diferenciadas pelo estudante durante a sua formagao no ensino basico. Para Bachelard
(1996) é surpreendente que os professores ndo levem em conta que o adolescente
entra na aula com conhecimentos empiricos ja construidos, e que esses
conhecimentos constituem-se em obstaculos epistemoldgicos, presentes em toda
experiéncia que se pretende concreta e real, natural e imediata.

De acordo com Lopes (2007), Bachelard nos obriga a pensar na necessidade de
questionamento do conhecimento cotidiano nos processos de ensino e aprendizagem
em ciéncias, na medida em que aprender ciéncia implica aprender conceitos que
constrangem e colocam em crise conceitos da experiéncia comum. Todavia, isso ndo
significa o estabelecimento de uma hierarquia axiolégica entre conhecimento comum
e conhecimento cientifico, ou seja, campos de conhecimento diversos tém
racionalidades distintas, ndo unificaveis, ndo redutiveis uma a outra. Segundo a autora,
ndao é possivel compreender a ldégica das ciéncias com a racionalidade do
conhecimento cotidiano, tanto quanto nao é possivel viver no cotidiano de forma que
cada uma de nossas acdes reflita uma ldgica cientifica (LOPES, 2007, P.53).

Assim, cabe ao professor, conhecer quais sdo as teorias individuais que os
estudantes construiram pelas interacGes vivenciadas anteriormente, e entdo, analisar
a necessidade de questiona-las por meio de estratégias elaboradas para que os
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préprios estudantes tornem-se conscientes das diferengas entre suas teorias e as que
sao objeto de estudo nas aulas de quimica.

De acordo com Lopes (2007) ao se considerar que o conhecimento cientifico
apenas amplia o conhecimento comum, ou ao se negar a existéncia de conceitos
prévios sobre os mais diferentes assuntos, ndo se cuida para que os erros das
primeiras concepgdes sejam questionados, obstaculizando-se novos conhecimentos e
cristalizando-se falsos conceitos.

Dessa forma, se ndo é possibilitado ao estudante reconhecer diferencas entre a
sua forma de compreender e explicar os fendbmenos e os conceitos cientificamente
aceitos apresentados pelo professor, ou ainda, se ele ndao se sentir desafiado a
repensar suas “verdades”, ele continuard com suas explicagdes para as diferentes
situacdes vivenciadas no cotidiano, e apenas memorizard os conteudos de aula para
devolvé-los nas avaliagOes, que sdo, no contexto escolar, uma necessidade para a
continuidade dos estudos. De tal modo, a necessidade estard vinculada a aprovacdo e
nao a aprendizagem.

Se tudo que o estudante procura na aula de ciéncias é a aprova¢do, uma vez
gue tenha conseguido seu objetivo, ird esquecer o que foi estudado, todavia, se ele
descobrir o valor de aproximar-se do mundo, indagando sobre sua estrutura e sua
natureza, se ele descobrir o interesse de fazer perguntas e procurar as proprias
respostas, o valor de aprender é intrinseco aquilo que se aprende (POZO e GOMES
CRESPO, 2012). Ainda segundo os autores, esse é o tipo de motivacdo que predomina
em contextos de instrucao informal, em que ha menos pressao social para aprender.

Entdo, objetivando criar necessidades para os sujeitos por meio de estratégias
de aprendizagem condizentes com as compreensdes que os sujeitos ja elaboraram, o
professor precisa organizar ensejos para a constru¢do de conhecimentos novos
oportunizados pelos estudos da quimica. O sujeito busca construir conhecimentos
novos em funcdo de perturbagdes cognitivas que provocam um desequilibrio,
suscitando processos de regulacdo que tendem a compensar as perturbacdes, e assim,
gerar novas construcdes. Por meio da interacdo, na interdependéncia entre o sujeito e
o objeto, ao alterar o meio, o sujeito modifica a si mesmo. Dessa forma, contando com
sua organizac¢ao intelectual, o sujeito assimilara novos dados a sua estrutura ou aos
esquemas existentes, que se diferenciardo por um processo de acomodac¢dao aos
objetos que provém do meio, permitindo a construcdo de novos conhecimentos
(PARRAT-DAYAN, 2000).

Acredita-se assim, que para a aprendizagem de conhecimentos novos, é preciso
entdo, saber o que o estudante conhece, quais sao as explicacdes que ele manifesta
para determinados fendbmenos, como ele compreende o que serd estudado na aula de
guimica, caso contrario, o professor poderd estar planejando estratégias que ndo
atendem as necessidades dos sujeitos que participarao das aulas.
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De acordo com Lopes (1995, p.9), em seus primeiros contatos com a quimica,
uma aluna ou um aluno precisa compreendé-la como o estudo das reacdes quimicas.
No entanto, essa compreensdo ndo é suficiente para que o estudante se aproprie e
utilize os conhecimentos por ela abordados, pois a aprendizagem da quimica implica
um problema de representagdo do ndo observdvel em que o estudante deve
abandonar os indicios perceptivos como fonte de representac¢do, para passar a utilizar
um sistema de representagdo muito mais abstrato, os simbolos quimicos (GOMES
CRESPO E POZO, 1992).

Conforme Rosa e Schnetzler (1995), as explicacdes dos alunos sobre
transformagao quimica concentram-se no nivel macroscoépico, isto é, no campo
fenomenoldgico, isso impede que os estudantes construam modelos explicativos
coerentes que se aproximem mais dos modelos cientificos. Reiterando esses dados,
Mortimer e Miranda (1995) indicam que os estudantes nem sempre reconhecem as
entidades que se transformam e as que permanecem constantes, e tendem a centrar
suas explicacdes nas mudancas perceptiveis que ocorrem com as substancias, sequer
fazendo referéncia as mudangas em nivel atdmico-molecular. Além disso, os mesmos
autores ressaltam que estudantes tendem a generalizar algumas explicacdes validas
para mudangas de estado, ou mesmo a confundir uma transformagdo quimica com
uma mudanca de estado fisico.

Ainda,

E possivel que os alunos tenham assimilado conceitos acerca dos dtomos e
das moléculas e de suas representagGes simbdlicas do modo pretendido nas
aulas de ciéncias, mas quando se véem diante de um fato fisico que devem
explicar, tendem a considerar relevantes, ndo as nogdes que lhes tém
ensinado, mas suas ideias intuitivas baseadas na experiéncia (DRIVER, 1992,
p.257)

Para Barker (2000) parece consenso entre os pesquisadores que a manifestacao
de concepcodes de alunos afastadas da visdo cientificamente aceita torna-se acentuada
devido a auséncia de discussdes sobre ciéncias nas aulas, a énfase na visdo empiricista
do conhecimento e a falta de relacionamento explicito entre os niveis micro e
macroscopico do conhecimento quimico em processos de ensino tradicionais.

Na busca por conhecer como os estudantes compreendem conceitos
relacionados as transformacdes quimicas no periodo da escolaridade em que
concluem o ensino fundamental e iniciam o ensino médio, o presente trabalho faz uma
analise das explicacdes elaboradas por estudantes ao elucidarem fatos
contextualizados em diferentes histérias e em uma resolucao de problemas em lapis e
papel.

2.2 Contacio de Historias

No exercicio da docéncia, os professores de quimica do ensino médio deparam-
se com a necessidade de criar condi¢Oes para os estudantes aprenderem uma série de
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conceitos abstratos que fundamentam os estudos caracteristicos dessa ciéncia. Os
conteudos da quimica e a abordagem dada nas aulas requerem que o estudante opere
no nivel operacional formal para que eles compreendam os conceitos que sdo
apresentados (HERRON, 1975). No periodo formal, os individuos sdao capazes de
manejar o pensamento hipotético-dedutivo caracteristico da ciéncia, ampliando suas
capacidades para além do raciocinio sobre o real, sobre o que conhecem ou sobre o
gue esta presente, e podem fazé-lo também sobre o possivel, isso exige o manejo de
uma combinatéria que permite criar esse possivel e uma légica das proposicoes
(DELVAL, 1998). Considerar essas caracteristicas demanda dos professores de quimica
a atengdo para as especificidades do grupo de estudantes para o qual sua proposta
pedagdgica é planejada, na medida em que o diagndstico sobre como os estudantes
compreendem os fendmenos que serdo estudados permitird a construcdo de
propostas de ensino e de aprendizagem que propiciem o desenvolvimento cognitivo
destes sujeitos.

Conhecer como os estudantes compreendem determinadas situagdes que
podem ser explicadas a partir do conhecimento cientifico constitui-se uma atividade
qgue é realizada hd muito tempo no ensino de quimica. Pesquisas realizadas,
principalmente, nas décadas de oitenta e noventa apresentam as teorias implicitas dos
estudantes a respeito de diferentes fatos, com diversas abordagens e metodologias,
incluindo entre os temas de pesquisa as transformacdes quimicas (ANDERSSON 1986,
1990; DRIVER,1992; HERRON, 1975; POZO e GOMEZ CRESPO, 1992, 2009; MORTIMER
e MIRANDA, 1995; LOPES, 1995; BARKER, 2000; JUSTI, 1998; ROSA e SCHNETZLER,
1995).

Nesse contexto, parece que esse era um problema do século passado, e que
com a divulgacao dos resultados de tantas pesquisas, incluindo proposicdes didaticas
alternativas, os problemas relacionados a essa tematica estariam superados, podendo
a area de educagdo quimica preocupar-se com outros temas importantes para a
melhoria do ensino e da aprendizagem da quimica na atualidade. No entanto, os
resultados das pesquisas que serdo apresentadas nesse texto mostram que estudantes
continuam utilizando explicacdes diferentes das aceitas cientificamente,
fundamentadas em compreensdes que constituem obstaculos a aprendizagem de
conceitos essenciais para o estudo das transformagdes quimicas, tema de anadlise desta
pesquisa.

2.2.1 Caminhos para conhecer as no¢oes dos estudantes

No contexto dessa pesquisa, para a andlise das no¢des que os estudantes
demonstram sobre os conceitos em estudo optou-se por entrevistas organizadas a
partir da contacdo de uma histdria, em que os fenOmenos apareciam em uma situagao

problema vivenciada pelo(s) personagem(ns) principal(is). Ao concluir a histéria, a
entrevistadora (ENT), professora-pesquisadora da drea da quimica, perguntava ao
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estudante se ele poderia pensar sobre o problema apresentado na histdria, e
compartilhar as explicaces por ele elaboradas.

A proposta caracteriza-se como um estudo de caso (LUDKE e ANDRE, 1986)
desenvolvido em dois mil e onze por meio de entrevistas que foram agendadas
individualmente, em horarios diferentes dos horarios de aula. Ao iniciar cada
entrevista, a entrevistadora explicava que o seu papel seria o de questionar as
explicagbes dadas, independentemente de elas estarem cientificamente corretas ou
ndo, na medida em que o objetivo era o de verificar se os estudantes conseguiam
fundamentar suas explicacdes de forma a manter uma légica que eles considerassem
vdlidas e consistentes para dar conta de explicar os fen6menos em estudo. Essa
estratégia estd vinculada a uma das técnicas do método clinico utilizado por Jean
Piaget, a contra sugestdo. Cabe ressaltar que o método clinico desenvolvido por Jean
Piaget ndo foi utilizado durante as entrevistas, apenas um de seus elementos foi
considerado, pois, acreditava-se, por outras experiéncias realizadas anteriormente
(SILVA, 2011) que esta seria uma estratégia importante para diagnosticar as nogdes
dos estudantes sobre o tema em estudo.

A contra sugestdo consiste em submeter o sujeito a uma resposta errénea dada
por uma crianca da mesma idade, que se deixa ainda seduzir pelas aparéncias
enganosas, sendo particularmente util perante o siléncio do sujeito que estd sendo
questionado, podendo ainda estimula-lo ao incitd-lo a uma maior flexibilidade de
argumentacao (CHARLOT-BLANC, 1997). No caso das entrevistas analisadas nesse
trabalho, essa técnica foi adaptada da seguinte forma: depois que o estudante
apresentava sua explicacdo para a situacdo proposta, a entrevistadora expunha a ele
uma explicagao diferente, dizendo que essa mesma entrevista ja havia sido realizada
com outros estudantes, e que uma série de respostas haviam sido elaboradas pelos
participantes. Cabe ressaltar que essa estratégia foi utilizada com todos os
entrevistados.

Os sujeitos da pesquisa foram dezessete estudantes do primeiro ano do ensino
técnico integrado ao ensino médio do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia do Rio Grande do Sul (IFRS) — Campus Canoas, com idades entre 14 e 16
anos, que se candidataram como voluntarios do projeto de pesquisa “A Resolugao de
Problemas como estratégia de aprendizagem no ensino de quimica: um estudo de caso
no IFRS — Campus Canoas”, desenvolvido entre 2011 e 2012 e fomentado pela prépria
instituicdo. A identidade dos sujeitos do estudo foi preservada, e para esse trabalho
eles sdo tratados por pseudoénimos, além disso, cabe ressaltar que antes de iniciar a
participacdo na pesquisa, eles assinaram termo de consentimento, juntamente com
seus responsdveis (apéndice 2). O desempenho escolar na disciplina de quimica foi
considerado como critério para selecionar, dentre todos os candidatos, os dezessete
estudantes que participariam da pesquisa. Assim, os estudantes com melhores
desempenhos nas avaliagcdes de quimica tornaram-se sujeitos do estudo de caso. Esse
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critério se fundamenta em Herron (1975) que indica que contrariamente ao que
professores preferem acreditar, as nocgbes incorretas cientificamente ndo sdo
apresentadas por estudantes que ndo se esforcam em aprender. Bons estudantes que
fazem um esforgo consciente para alcangar éxito, parecem ndo poder entender ideias
abstratas, por nao progredirem em seu desenvolvimento intelectual ao estdgio das
operag¢des formais.

Foram elaboradas quatro histdrias objetivando a andlise das explicacdes
elaboradas pelos estudantes sobre diferentes aspectos relacionados as transformacdes
guimicas. Antes de iniciar a entrevista, o estudante sorteava dentre as quatro histdrias,
qual delas seria contada a ele. Cinco estudantes sortearam a histéria 1 denominada
“Bolhas na vida de Maria Clara”, onde o foco de andlise era como os estudantes
caracterizam e diferenciam as transformacdes quimicas e as transformacdes fisicas. Os
fenbmenos apresentados pela personagem principal, Maria Clara, sdo situacoes
comumente trabalhadas nos estudos de ciéncias da oitava série/nono ano ou nas
séries do ensino médio, conforme analise prévia nos livros didaticos disponibilizados
pelo Programa Nacional do Livro Didatico para o Ensino Médio 2011. A histéria 2 —
“Jodo Francisco e as suas experiéncias com a queima de materiais” conta a vivéncia do
personagem durante uma aula experimental de quimica com o relato de dois
processos de combustdo obtendo-se resultados diferentes. Com a colaboracdo de
cinco estudantes na histéria 2, objetivou-se analisar suas concepg¢des a respeito dos
processos de combustdo de diferentes materiais, e quais as suas percepgdes a respeito
da conservagao da massa durante a combustdo. Quatro estudantes participaram das
entrevistas onde a histéria 3 foi utilizada. “As aventuras de Eduardo e Ezequiel com
materiais de construcdo” narra uma situacdo em que dois amigos ndo conseguem
explicar o que aconteceu com a cal que seria utilizada pelo pai de Ezequiel. A
investigacdao visou compreender como os estudantes caracterizam um processo
envolvendo uma transformagdo quimica com a forma¢dao de um sdélido insoluvel em
agua que se separa da mistura, inicialmente homogénea. Na histdria 4 “Antonia e seu
tempo de crianga” exp06s a corrosdo como tema principal, de forma que a personagem
Antbnia buscava entender por que os pregos de seu balanco de infancia tinham
enferrujado. A aprecia¢do das falas das trés estudantes voluntadrias tinha por finalidade
verificar se elas caracterizavam o processo de corrosdao como uma transformacgao
guimica, e quais as concepgdes que estariam presentes nas explicacdes.

Esses quatro temas foram escolhidos com o objetivo de oportunizar aos
estudantes a elaboracdo de explicacbes a respeito de situacdes onde as
transformacgdes quimicas estivessem presentes, com caracteristicas distintas e, ao
mesmo tempo elementos em comum. A escolha dessas quatro situacdes especificas é
resultado da vivéncia da pesquisadora, de mais de dez anos de docéncia no ensino
médio, e do estudo de pesquisas ja realizadas, citadas no inicio deste texto. Percebeu-
se a importancia de problematizar casos do cotidiano dos estudantes e que, ao mesmo
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tempo, abordassem conceitos fundamentais para o estudo das reagGes quimicas
utilizando substancias em diferentes estados fisicos da matéria.

A formacdo de bolhas por meio de transformacbes quimicas e/ou fisicas, a
corrosao de pregos, a combustdo de diferentes materiais e a formag¢ao de um
precipitado sdo situagdes comumente utilizadas para exemplificar e caracterizar as
transformagdes quimicas durante a formagdo basica, assim, entendeu-se que,
contextualiza-las em histdrias permitiria diagnosticar quais sdo as compreensdes de
estudantes a respeito de aspectos fundamentais para o entendimento dos conceitos
cientificos. A abordagem de reagentes e produtos com aspectos visivelmente
diferentes, incluindo a presenca de gases ora nos reagentes, ora nos produtos,
constituiu uma estratégia para analisar os modelos utilizados e as relagdes
estabelecidas pelos estudantes entre o macroscépico e o submicroscépico.

Como metodologia para registrar as entrevistas foi utilizada a gravacdao em
audio, e posteriormente, a transcricdo das mesmas para andlise, e na medida em que
esta se caracteriza como uma pesquisa qualitativa, o aprofundamento da
compreensdao dos fendmenos investigados, a partir das informac¢des obtidas durante
as entrevistas, se deu por meio de elementos da analise de conteudo (BARDIN, 2009).

Como corpus da analise, foram utilizadas as transcricdes dos didlogos entre a
entrevistadora e os estudantes. Assim, apds a leitura e apreciacdao exaustiva de todos
os didlogos realizados durante as entrevistas, foram isolados fragmentos de didlogos (
iventdrio), delimitadas as unidades de registro para posterior classificacdo. No caso das
histdrias 1, 2 e 3, distintas categorias emergiram dessa classificagdo:

Quadro 2 — categorias correspondentes as respostas das histérias 1, 2 e 3.

Histdrias Categorias

Misturar e reagir como processos idénticos

Processo irreversivel como critério para identificar uma transformacgéo quimica

1 Gases como produtos de reagdes entre gases apenas

O comprimido é responsavel pela formacdo do gas

Transformacgao quimica como mudanga de estado fisico

As substancias envolvidas nos processos mudam de lugar durante a combustdo

Os gases e/ou sua massa sdo desconsiderados nos processos de combustio

Misturar e reagir como processos idénticos

2 ConfusOes entre massa, volume e densidade

Substancias apresentam propriedades especificas que determinam seu comportamento

Alguma coisa é gerada durante a combustao

Diferentes processos de combustdo

Separagdo de mistura: explicagdes sobre o fato apresentado na histéria

3 Contra-sugestdo: a influéncia do ar no processo de analise
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Conservagdo da massa

Fonte: Prépria autora.

J4 no caso da histdria 4, as explicacbes explicitadas pelas estudantes para o
mesmo fato foram bastante dissemelhantes, assim, ndo foi possivel categorizar as
respostas e a narrativa de parte dos didlogos foi utilizada para apresentar os dados.
Essa estratégia metodoldgica permitiu que informacgdes relevantes, e que somente
teriam sentido se apresentadas na totalidade do didlogo, fossem consideradas.

2.2.2 Analise dos resultados

Os dados empiricos que serdao utilizados foram retirados das transcrigGes
obtidas a partir da gravacdo das entrevistas. Considerando a metodologia de andlise,
foram utilizadas partes das transcricdes que apresentam informagdes relacionadas ao
objetivo proposto pela pesquisa.

2.2.2.1 Historia 1 - Bolhas na vida de Maria Clara

A histdria 1 foi elaborada com o objetivo de diagnosticar se os estudantes que
ingressam no ensino médio diferenciam processos fisicos e quimicos, se identificam e
compreendem as transformagdes fisicas como processos onde as substancias
envolvidas ndo mudam sua estrutura, ou seja, conservam sua composi¢cdo quimica, e
atrelado a isso, se esses estudantes entendem que nas transformacdes quimicas a
composig¢ao das substancias iniciais envolvidas é modificada pela interagao entre elas,
e novas substancias sdo produzidas durante o processo. Entdo, buscou-se, por meio
das entrevistas, compreender como os estudantes explicam a transformacdao da
matéria. A seguir a histéria que foi contada aos estudantes Magali, Edith, Pablo, Dalton
e George.

Maria Clara é uma adolescente muito interessada pelos fenémenos que ocorrem a sua volta, e
agora que iniciou seus estudos do ensino médio, estd muito empolgada pela possibilidade de,
pela primeira vez estudar quimica, fisica e biologia, disciplinas da drea da ciéncia que muito lhe
interessam. Desde muito nova ela busca explicagbes para o que acontece a sua volta.
Perguntas como: Por que as plantas tém flores em apenas algumas épocas do ano? Do que sdo
feitas as nuvens? Por que sentimos sono? De que é feita a Idgrima? Por que o sol aparece e
depois vai embora? Sempre acompanharam Maria durante o seu desenvolvimento, e foi na
interagdo com seus pais e professores que ela encontrou explicagées para o que lhe
interessava. Atualmente o que tem lhe chamado muita aten¢do é o estudo dos estados fisicos
da matéria, principalmente os gases. Na observagdo das diferentes situagées do seu dia a dia
ela tenta formular explicagées que déem conta dos fenémenos que observa. Vamos analisar
dois exemplos explicados por ela:

Fato 1 — A mde de Maria Clara, Dona Ana, sofre, frequentemente, com azia. Ela explicou para
sua filha que azia é uma “queimacgdo no estémago”. Assim, toda vez que ela tem azia, toma
um comprimido de antidcido que ela compra na farmdcia. Na embalagem do comprimido diz
que ele é efervescente e que deve ser dissolvido em dgua. Maria Clara percebeu que, ao colocar
o comprimido na dgua, a mde aguarda um pouco até aparecerem muitas bolhas, e s6 entéo
ela ingere o medicamento. Entdo de onde vieram aquelas bolhas? Essa é a pergunta que ficou
martelando na cabega de Maria Clara. Sua mde disse que € a efervescéncia do remédio. Entdo
ela passou a pensar sobre as bolhas presentes no processo.
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Fato 2 - Maria percebeu outro fenbmeno em que aparecem bolhas, e pensou na similaridade
dessa situagdo com o fato anterior. Ao aquecer dgua para fazer uma sopa, sua mde pediu que
ela avisasse quando a dgua estivesse fervendo. Ela perguntou: Como saberei quando ela estd
fervendo? A mde respondeu: observa a dgua, ela ficard cheia de bolhas, entdo nesse momento
ela estard fervendo. Maria Clara acompanhou o aquecimento da dgua na panela onde seria
preparada a sopa e percebeu que apds um tempo, iniciou a formagdo de bolhas que passaram
a se movimentar de baixo para cima na dgua, assim como aconteceu com o comprimido
efervescente. Entdo perguntou a sua mde se poderia considerar a dgua fervendo também
como efervescente? Sua mde disse que achava que sim, mas que poderia buscar explicacoes
mais detalhadas com seus professores na escola. Vocé poderia ajudar Maria Clara na
compreensdo dos fenémenos por ela observados?

A analise das falas dos estudantes estd organizada em cinco categorias que tém
como relagdo, entre as unidades base, as compreensdes que os estudantes
apresentaram sobre objeto de estudo. Durante a busca por analogias nas unidades de
registro percebeu-se que os estudantes explicam os fatos da histéria baseados em
compreensdes que sdo obstaculos a aprendizagem de conceitos cientificos e que dao
nome as categorias.

Misturar e reagir como processos idénticos

Dois estudantes, em momentos diferentes da entrevista, apresentam o
conceito “misturar” como sindbnimo de reagdo quimica.

A estudante Magali identifica o fato 1 como uma transformacdo quimica e o
fato 2 como uma transformacdo fisica e utiliza, em suas explicacdes, os conceitos
“mistura” e “transformacdes quimicas” como sindnimos. De acordo com Rosa (1996,
p.40), a ideia de mistura aparece como a concepg¢ao mais simplista de transformacao
guimica, ja que para os alunos, sempre que dois materiais forem misturados ocorrera
uma transformacado quimica.

ENT —[...] vocé acha que os dois casos sdo parecidos ou eles sdo diferentes?/...]

Magali - Eles sdo diferentes, por que o comprimido reagiu na dgua e ai formou as bolhas, ja
na panela ele teve um aquecimento, entdo foi um fenémeno fisico que aconteceu na dgua da
sopa e no primeiro foi um fenémeno quimico que aconteceu.

ENT [...] no caso 1, vocé disse que aconteceu uma reagdo quimica, entéo vamos pensar, tinha
um sdlido que era o comprimido, e um liquido que era a dgua, e formou um outro estado fisico,
que é um gds, esse outro estado fisico ndo existia antes?

Magali - E ele também ndo foi, como eu poderia dizer, quando o comprimido entrou no copo
de dgua, ele se misturou com a dgua, isso quer dizer ele ndo era mais a dgua, jd na segunda
situagdo era sempre a dgua ai, ndo ia mudar de jeito nenhum, e o comprimido fez com que a
dgua gerasse outra substdncia.

ENT - Ah, entdo esse gds que se forma no caso do comprimido com dgua, ndo é dgua no estado
gasoso, é outra coisa?

Magali - E outra coisa, pode ser carbono, qualquer outra coisa.

George utiliza o termo “misturassem” para explicar uma reacdo quimica. No
momento da contra sugestdo, o estudante confunde vdrios conceitos que ele ja
estudou, provavelmente na tentativa de utiliza-los na explicacdo, e muda de opinido
sem conseguir se fazer entender, voltando para a sua explicacao inicial.
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ENT - Agora eu vou apresentar outra resposta para ver se vocé concorda com o que foi dito,
essa historia ja foi contada para vdrios estudantes do ensino médio e temos muitas repostas
diferentes. Uma resposta foi a sequinte: o caso um é uma transformacdo quimica e ndo fisica,
porque o sdlido ao entrar em contato com o liquido forma um gds que ndo existia antes. Vocé
acha isso possivel?

George - Sim, como transformagdo quimica os dois poderiam estar se fundindo na mistura
homogénea.

ENT - Fundir é um processo fisico.

George - Poderia ser quimico entdo, no qual o comprimido seria um comburente,
combustivel. Quando o comprimido e a dgua entrassem em contato haveria uma explosdo
que faria com que os dois se misturassem.

ENT - E essa mistura formaria uma nova substdncia? Pelo fato de misturar, por exemplo,
quando colocamos agucar na dgua é uma mistura e isso faz com que deixemos de ter agucar?
George - Ndo. A solugéo é a mesma (aglicar mais dgua).

ENT - Se vocé me diz que houve uma mistura isso ndo é uma rea¢do quimica. Esse outro
estudante trouxe que ao colocar em contato o sdlido com o liquido eu tenho a produgdo de
uma outra substdncia, por isso é uma transformag¢do quimica, entdo esse gds ndo seria o
comprimido em estado gasoso, seria outra coisa. Vocé acha isso possivel?

George - Ndo é possivel.

ENT - Entdo é uma sublimag¢do (passagem direta de sélido para gds)?

George - Sim. Acho mais fdcil ser isso que a explicagdo desse estudante.

Processo irreversivel como critério para identificar uma transformagao quimica

Os estudantes Dalton e Magali utilizam como critério para identificar uma
transformacdo quimica o fato de ndo poder recuperar as substancias apds o contato
entre elas. De acordo com Lopes (1995, p.7) essa diferenciagdo mostra-se equivocada,
porque a reversibilidade ndo é um critério cientifico de distincdo dos diferentes
fenbmenos. Esta diferenciacdo conceitual padrao foi utilizada por muitos anos nos
livros didaticos, e ja ha alguns anos ndao é mais utilizada. Porém, percebe-se que
continua presente na medida em que é exposta pelos estudantes como um critério de
diferenciacdo que foi ensinado no ambiente escolar, fato que corrobora para a
evidéncia de que os professores continuam usando este critério no desenvolvimento
de suas aulas no ensino fundamental, ou seja, ha professores de ciéncias que nao
sabem ou ndo percebem que uma reacdo quimica pode ser reversivel (sistema
reacional em equilibrio) ou irreversivel.

O estudante Dalton apresenta o critério da reversibilidade para identificar uma
transformacao fisica e da irreversibilidade para a transformagao quimica.

ENT - Um estudante disse que os dois processos sdo fisicos, porque o que acontece no caso um
é 0 mesmo que acontece com a naftalina, na qual a naftalina passa de sélido diretamente para
gds na presenc¢a da dgua. E no caso dois é o que vocé ja havia dito, mas para ele o caso um
seria mesmo uma transformacdo fisica. Vocé acha isso possivel?

Dalton - Se é mudanga de estado fisico significa que ele pode voltar ao estado que estava
antes [...]fisica é reversivel e ndo tem como o comprimido voltar a ser comprimido. Se tirar a
dgua do gds que ja entrou em contato e virou outra coisa. Acredito realmente que seja
quimica.
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No caso da Magali, a entrevistadora usa durante a contra sugestdao um exemplo
de outro estudante. Magali utiliza como critério para caracterizar a transformacao
quimica, a dificuldade de separar as substancias que entraram em contato:

ENT — Um estudante disse que no fato 1 também hd uma transformacgado fisica, parecida com o
que acontece com a naftalina, que de sdlida se transforma em gds direto, entdo ele acha que o
gds que se formou no caso 1, ele é do comprimido que passou para o estado gasoso. O que
vocé acha que é mais correto, essa ou a tua resposta?

Magali - Eu acho a minha mais Iégica, por que tipo a naftalina é a mesma substdncia, e ndo é
uma rea¢do quimica, a naftalina é uma transformacdo fisica, por que ela passou do sélido
para o estado gasoso como no caso da dgua, e no comprimido ndo, ele é uma reagéo
quimica, por que ndo tem como, pode até ter, como recuperar ele depois, mas é mais dificil
separar ele da dgua.

Gases como produtos de reacdes entre gases apenas

Uma explicacdo interessante apresentada por Magali é a de que um gas ndo

pode ser formado a partir de um sdlido e um liquido. Sua argumentacdo indica que
seus critérios de analise para os fatos estdo baseados na percepc¢do do real, ou seja,
ela ndo consegue imaginar, microscopicamente, a interacdo entre particulas nos
estados solido e gasoso, sélido e liquido ou liquido e gasoso. Para Pozo e Gémez
Crespo (2009) os estudantes elaboram explicacdes errbneas como consequéncia de
uma confusdo ou indiferenciacdo entre dois possiveis niveis de analise: os das
propriedades do mundo observavel e o das particulas microscépicas que, de maneira
nao observavel, compdem a matéria.
ENT - Tu tens uma Iégica bem estabelecida, que é uma reac¢Go quimica entdo tu tens os teus
reagentes, o comprimido e a dgua, e dentro desse copo hd uma outra substdncia, que ndo é
nem dgua nem comprimido, s6 que nesse processo hd um terceiro estado fisico que ndo existia
antes, que é o gds, € isso que eu queria debater contigo, de onde ele vem?

Magali - Eu acho que ele também reagiu com o gds oxigénio do ambiente, por que a unica
jeito de formar um gds com o liquido e um sélido, é com um outro gds.

O comprimido é responsavel pela formagdo do gas

Mesmo com argumentos diferentes, os estudantes Edith e Dalton mostram, em
suas explicacdes, que para eles a reacdo quimica ndo compreende a interacdo entre
substancias (reagentes), mas a acao de uma substancia especifica, ou seja, um “agente
ativo” que atua sobre um “agente passivo” (MORTIMER e MIRANDA, 1995).

A estudante Edith diferencia os dois fatos, um como transformacao fisica e o
outro como transformacdo quimica, e utiliza em sua fala a expressao “cria uma
quimica” o que denota uma compreensdo de que uma substancia especifica (o
comprimido) é responsavel pelo processo analisado na histéria no fato 1.

ENT — Tu achas que os dois fatos sdo parecidos ou apresentam alguma diferenca?

Edith— Eu acho que é diferente.
ENT — Por qué? Vamos pensar nas caracteristicas que eles tém de diferentes entdo.
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Edith — o comprimido, quando vocé pée na dgua, ele vai efervescer por causa da dgua, e a
dgua vai criar bolhas por causa do fogo.

ENT — do aquecimento?

Edith - é

ENT — [...]JAgora vamos pensar um fato por vez. Como séo formadas as bolhas do fato 1?

Edith — Eu acho que a propria substdncia que entra em contato com a dgua, ela mesma cria
uma quimica e essas bolinhas.

ENT - Entdo vamos pensar nisso, “cria uma quimica e faz bolinhas”, as bolhas jé estavam
dentro do comprimido e so sdo liberadas?

Edith — Ndo

ENT — Entdo elas sdo produzidas quando o comprimido entra em contato com a dgua?

Edith - é

ENT — Entdo essas bolhas, esse gds, ndo existiam antes. Ele foi produzido?

Edith - é

ENT —[...] no caso 2, o gds vem de onde?

Edith — da mudancga de estado fisico da dgua.

ENT —[...]JE no caso 1 o gds também é dgua?

Edith — Talvez. Ndo, acho que ndo. Por que se ele entra em contato com a dgua ele forma um
gds. Acho que ndo tem producdo de calor nesse caso.

ENT — Quando vocé diz produgdo de calor, tu estds atrelando a formagdo de dgua gasosa pelo
aquecimento?

Edith — Sim

ENT - Entdo no fato 1, aquele gds que estd sendo liberado ndo é dgua?

Edith — ndo, eu acho que ndo.

O estudante Dalton considera o fato 1 da histéria uma reagdo quimica que
aconteceu apenas com o comprimido. Essa ideia presente na explica¢ao de Dalton foi
caracterizada por Cachapuz (1985) apud Rosa e Schnetzler (1998) como a concepcao

III

de “reagente principal”, ou seja, as rea¢des quimicas aconteceriam tendo sempre um
material mais importante que é transformado devido a acdo de outros reagentes, e
ainda, o reagente principal seria sempre um sélido, pois é macico e visivel, ou um acido

porque é forte.

ENT- [...]O que vocé acha que aconteceu? Vocé acha que a dgua ou o comprimido podem ter
mudado de estado fisico?

Dalton - Pelo que eu percebo foi o comprimido que virou gds, foi uma transformagdo quimica
e ndo mudanga de estado fisico esse comprimido ndo volta ao seu estado inicial [...]JNGo é
mais o comprimido é outra composigdo.

ENT- Entdo ao colocar um sélido em contato com um liquido podemos ter a formagéo de outro
componente que neste caso estd no estado gasoso?

Dalton - E.

Transformagao quimica como mudanca de estado fisico

Pablo e George acreditam que ambos os fatos analisados na histéria sao
mudancas de estado fisico, no entanto, com o andamento da entrevista, Pablo explica
gue o gas ja estava presente dentro do comprimido, ja George caracteriza o processo
como uma sublimacao.
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O estudante Pablo ao responder sobre a origem e a composicdo das bolhas no
fato 1, relaciona a formacdo de bolhas com a acidez do efervescente, explicacdo que
ele ndo repete ao ser questionado, sua explicacdo para o fato 1 é de que ele é um
processo onde houve mudanga de estado fisico pelo contato do comprimido com a
agua:

ENT - Vamos pensar agora no caso um. Como sdo formadas as bolhas, de que elas sdo feitas?
Pablo - Da acidez do efervescente.

ENT —[...]O que vocé acha que é esse gds?

Pablo - Eu acho que o solido em contato com a dgua passou para liquido ai liberou a
efervescéncia. Acho que ndo existe outra explicagdo.

ENT - E como se esse gds jd existisse dentro do comprimido e quando entra em contato com a
dgua libera?

Pablo - E isso, imagino que seja isso.

ENT - Entdo essa substdncia ja existia so foi liberada pela dissolu¢do em dgua. Néo foi formada
uma substdncia nova.

Pablo - Ndo.

Quando a entrevistadora apresenta uma contra sugestao a explicacdo de Pablo,
proporcionando uma versao supostamente dada por outro estudante da mesma idade,
o estudante indica que o gds ja existia dentro do comprimido, e apresenta uma ideia
que Andersson (1986, 1990) chama de deslocamento, ou seja, exprime a no¢ao de que
durante a transformacdo quimica pode ocorrer mudanca de posi¢cdo da substancia, isto
é, ela pode desaparecer de um dado lugar simplesmente por que se deslocou.

ENT - outro estudante respondeu o seguinte: o primeiro caso seria um processo quimico e o
segundo fisico, dizendo que no caso um o gds ndo existia, ele foi produto de uma reacdo entre
o comprimido e a dgua. E no sequndo caso sim seria um processo fisico, pois temos apenas a
mudanga de estado fisico. Vocé acha isso possivel?

Pablo - para mim a primeira parte que diz o que o caso dois é fisico e o um é quimico é
possivel, mas ndo que poderia produzir uma nova substdncia.

ENT - Mas o que é um processo quimico?

Pablo - S6 que aquela substdncia ja estava contida no comprimido.

ENT - Entdo se ela ja existia e ndo foi produzida é um processo fisico. Vocé ndo acredita que
seja possivel a produgdo de uma nova substéncia.

Pablo - Me parece meio estranho isso. Eu mantenho a minha resposta. Acho que é isso
mesmo.

ENT- E uma liberagdo.

Pablo - O contato com a dgua provoca isso.

O estudante George caracteriza os dois fatos como transformacgdes fisicas, no
fato 1, a sublimacdo, e no fato 2, a ebulicdo. No caso da reacdo quimica em analise, a
explicacdo deste estudante remete as ideias de estudantes categorizadas por
Andersson (1986, 1990) como modificacdo, pois a transformacdo quimica é explicada
como uma transformacdo de estado fisico onde a composicdo da substancia ndo é
alterada:

ENT - Vocé estd diferenciando porque um tem aquecimento e o outro ndo?

54



George - Sim, pois no caso da panela de ferro as bolhas se referem a dgua passando de um
estado fisico para outro, no caso passando para gds. E o primeiro ndo é mais uma coisa que
passa do estado liquido para o gasoso, mas sim passando do sélido para o gasoso direto.

Tecendo algumas consideragdes sobre as entrevistas da H1

Percebe-se, nas explicacbes dos estudantes, que o fato de diferenciar
transformacdes quimicas e fisicas ndo significa que eles compreenderam os processos
envolvidos nesses fendbmenos, e que consigam aplicar o conhecimento estudado em
sala de aula quando esses sdo abordados em uma situacao que faz parte do cotidiano
deles.

A identificagao, por Magali, Edith e Dalton, do fato 1 como uma transformagao
guimica ndo é critério que garante que esses estudantes compreenderam o que é uma
transformacgao quimica. Da mesma forma que, a caracterizagdo de Pablo e George para
ambos os fatos como transformacgdes fisicas, demonstra que eles ndo elaboraram
hipdéteses para além da mudanca de estado fisico quando eles percebem a formacgao
de um gds, mesmo que em condi¢Bes diferentes, como é o caso da histdria.

Os cinco estudantes apresentam explicacdes que evidenciam a falta de
modelos abstratos capazes de sustentar as andlises para os fatos apresentados na
historia. A dificuldade de separar as substancias apds o contato entre elas também
caracterizaria um processo quimico, a ocorréncia de uma reagdo sem necessariamente
haver a formacdo de novas substancias, a caracterizacdo de uma substancia como
capaz de “criar uma quimica” que provoque uma reacdo, a ocorréncia de uma
explosdo provocando a mistura dos reagentes no contato entre agua e comprimido,
sdo todas caracteristicas que demonstram uma leitura dos processos a partir das
aparéncias, fundamentadas pelas evidéncias do mundo macroscépico.

Ha ainda a evidéncia da utilizacdo de termos como “mistura”, “solvente”,
“difundir” de forma confusa, formando explicacdes que expde um hibrido entre as
suas teorias individuais elaboradas a partir do macroscépico e os conceitos estudados
anteriormente na escola.

2.2.2.2 Historia 2 - Jodo Francisco e suas experiéncias com a queima de
materiais

A histdria 2 foi elaborada com o propésito de diagnosticar a compreensdo dos
estudantes a respeito das transformacdes que constituem os processos de combustao
de diferentes materiais. Ainda, verificar quais as concepc¢des que fundamentam as
explicacGes dos estudantes nas comparacdes entre a combustdo da amostra 1 e da
amostra 2 e como eles entendem a variagao de massa nos mesmos processos.

Para Silva e Pitombo (2006, p.23) as reacdes de combustdo podem ser
utilizadas como um tema estruturador no ensino de quimica, pois tém relevancia
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cientifica, tecnoldgica e social. Porém, é importante considerar que o estudante que
presta atencdo exclusivamente no que se transforma, dificimente poderd
compreender o que se conserva, dificultando a compreensdo das diferentes alteragdes
que a matéria experimenta em maior ou menor grau em fung¢dao das caracteristicas
dessa mudanga, além disso, prestam mais atencdo ao estado final de uma
transformacado do que ao seu estado inicial, o que trard dificuldades para que eles
compreendam as conservacdes ndo observaveis (POZO e GOMEZ CRESPO, 2009).

Jodo Francisco é um adolescente de 15 anos e estd cursando o primeiro ano do ensino médio. A
escola em que ele estuda oferece uma otima infraestrutura para atividades prdticas em
laboratdrio de quimica, fisica, biologia e matemdtica. Dessa forma, seus professores buscam
realizar vdrias atividades em laboratdrio, de modo que teoria e prdtica sejam desenvolvidas
conjuntamente. Na ultima aula de quimica, a sua professora organizou atividades para
laboratdrio onde cada estudante realizou dois experimentos, e, ao final, construiu um relatdrio.
O procedimento dos dois experimentos foi o mesmo, apenas variou a amostra em andlise.
Vamos acompanhar cada um deles:

Amostra 1: Primeiramente cada estudante separou um recipiente metdlico e colocou a
amostra, um pedago de papel, no recipiente e verificou a massa em uma balanca disponivel no
laboratdrio. Em seguida, levou a amostra até a capela e efetuou a queima do pedago de papel.
Apds a queima total da amostra, o estudante verificou novamente a massa do que restou
recipiente.

Amostra2: Cada estudante executou o mesmo procedimento realizado com a amostra 1, mas
agora com um pedaco de “esponja de ac¢o”. Entdo, JoGo Francisco verificou a massa do
recipiente com um pedaco de “esponja de aco” e, em sequida, foi até a capela, e realizou a
queima total da amostra, para finalmente, verificar a massa do que restou no recipiente.

A professora informou que a “esponja de aco” utilizada como amostra 2, comum nas nossas
residéncias para a limpeza de panelas e outros utensilios, é constituida de ferro, um metal que
ja havia sido estudado anteriormente. Explicou também que o papel, amostral, é de origem
vegetal, e seu principal constituinte é a celulose.

Jodo Francisco analisou todas as medidas de massa realizadas, e percebeu que para o papel,
apds a queima, a massa havia diminuido. Jd no caso da “esponja de aco”, a medida realizada
apds a queima evidenciou um aumento na massa. Esses resultados foram apresentados no
relatdrio entregue a professora, e como conclusdo, o estudante relatou ndo ter compreendido
por que os resultados foram diferentes, considerando que os processos foram os mesmos.

Vocé poderia ajudar Jodo Francisco na compreensdo do que aconteceu?

A seguir sdo expostas sete categorias extraidas das andlises das transcricdes das
entrevistas. Os estudantes utilizaram ideias semelhantes ao explicar como eles
entendiam o que havia acontecido na histéria, depois de identificadas e classificadas,
as ideias foram organizadas de modo que pudessem fundamentar as categorias
apresentadas no texto.

As substancias envolvidas nos processos mudam de lugar durante a combustdo

Trés estudantes formulam explicacbes fundamentadas pela percepcao
macroscopica dos fatos. Segundo eles, algumas substancias sdo transferidas de um
lugar a outro durante a combustdo. Explicacdes baseadas nesse tipo de ideias ja
haviam sido evidenciadas e categorizadas como deslocamento por Andersson (1986,
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1990), pois exprimem a noc¢dao de que durante a transformacdo quimica a substancia
pode desaparecer de um dado lugar simplesmente por que se deslocou.

O estudante Bruno diferencia os dois processos de combustdo apresentados na
histdria, indicando que no caso do papel, partes dele foram levadas pela fumaca e por
isso sua massa diminui, ja no caso da esponja de aco o oxigénio “ficou junto com a
espoja” o que provocou o aumento da massa:

Bruno - vou dizer que quando no papel o oxigénio e a energia retiraram pedagos da massa
dele junto com a fumaga, na segunda, parte o oxigénio pode ter ficado junto com a esponja
na composigdo quimica.

Ao explicar a diminuicao da massa durante a combust3ao do papel, a estudante
Talita indica que o papel é levado pela fumaca durante o processo de combustao:

Talita - Durante a queima produzimos todos aqueles gases e isso também faz com que um
pouco do papel va com os gases, por isso fica mais leve.

ENT - Vocé tem papel e também fumaca e vocé acredita que com a fumaga estd indo um pouco
do papel.

Talita - E.

ENT - E ele continua sdlido?

Talita - Sim.

ENT - S6 que ele vai junto com a fumacga?

Talita - Sim.

O estudante Fabricio, no didlogo com a entrevistadora explica a origem dos
gases liberados durante a combustdo do papel, indica que esses gases ja existiam
dentro do papel e apenas foram liberados durante o processo:

ENT - O que temos depois da queima?

Fabricio - Temos a liberagdo de gds, neste caso a fumacga.

ENT - E esses gases jd existiam antes?

Fabricio - Estava tudo no papel.

ENT — E ai vdo ser liberados do papel?

Fabricio - Isso.

ENT - Entdo é como se esses gases estivessem presos no papel? E pela queima sdo liberados?
Fabricio - E.

Os gases e/ou sua massa sdo desconsiderados nos processos de combustdo

Pesquisas realizadas por Cachapuz (1985) apud Rosa e Shnetzler (1995) a
respeito das nocbes dos estudantes, indicam que para eles, o gds oxigénio ndo é
importante nas reacdes de combustdo por que é invisivel, evidenciando que nessas
concepcdes hd uma influéncia clara de experiéncias vividas pelos estudantes no
cotidiano. A mesma caracteristica foi evidenciada na fala do estudante Bruno, quando
ele explica o fato de a massa do papel ter diminuido durante a combustdo, na medida
em que ele indica as cinzas como Unico produto a ser considerado:

ENT - Agora vamos pensar no caso do papel, no frasco com a gente jd viu, ficam cinzas, e a
massa diminuiu em fungdo de qué?
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Bruno - Por que muitas das cinzas foram levadas junto com a fumaga.
ENT - E 0 que é essa fumacga?
Bruno - E o resto do que tem no papel, celulose e outros componentes.

De forma muito semelhante Talita explica o0 mesmo processo, no entanto ela
elucida a formacado da fumaga como resultado da reagdo entre o papel e o fogo, o que
denota uma confusdo entre substancia e energia. Explicacdes semelhantes ja foram
divulgadas por Andersson (1990, p.57) e caracterizadas como uma ideia de
transmutagdo, ou seja, quando o estudante pensa que a energia é transformada em
uma substancia. Pozo e Gémez Crespo (2009), ressaltam que os conceitos e as leis que
compdem as teorias cientificas ndo estdo na realidade, sendo que sdao parte dessas
mesmas teorias, e, se isso ndo estd claro para professores e estudantes, leva-os a
confundir os modelos com a realidade que eles representam, atribuindo, por exemplo,
propriedades macroscdépicas a particulas microscépicas constituintes da matéria, ou
transformando a energia em uma substancia.

Talita - Ao queimar o papel ele ja é mais leve o exaustor puxa um pouco das cinzas da sobra
do papel.

ENT- Durante a queima temos a formagdo apenas de cinzas?

Talita— Ndo, durante a queima produzimos todos aqueles gases e isso também faz com que
um pouco de papel vd com os gases, por isso fica mais leve. [...] ENT - E o que é essa fumacga?
Talita - E que o papel quando reage com o fogo ele vai ao ar e ndio muda o estado.

A estudante lara ndo considera o oxigénio como um dos reagentes envolvido na
combustdo do papel, fato que ja foi evidenciado por Driver (2000, p.244) em suas
pesquisas, segundo a autora embora a maior parte dos estudantes compreendessem
que O ar era necessario para a combustdo, muitos ndao o consideravam ativamente
implicado no processo. Na histdria da quimica o ar foi considerado uma substancia, e
mesmo quando se descobriu os gases que o compunham eles eram denominados por
exemplo, ar inflamavel/H,. De acordo com Loguercio e Del Pino (2006), estas
concepc¢Oes apresentadas por estudantes seriam apoiadas pela teoria do Flogisto, na
qual este faz o papel do oxigénio em reacGes de combustdo e calcinacdo. A mudanca
de paradigma ocorre com as contribuicdes de Lavoisier, propondo o Principio de
Conservacdo da Massa/ Matéria, ndo antes de ter desenvolvido a balancga de precisdo.
Lavoisier mostrou que a transformagao dos metais em seus éxidos basicos ocorre por
efeito de uma combinacdo do corpo queimado com o oxigénio, e ndo como explicavam
os flogisticistas, dizendo que os metais perdiam flogisto para se converter em
derivados dos metais (CHASSOT, 1994).

ENT - O que necessdrio para que haja queima?

lara - Um aumento muito grande de temperatura.

ENT - Uma fonte de calor. Vamos pensar em um fdsforo? lara — [sinaliza que sim com a
cabega]

ENT- Entdo vocé precisa de uma fonte de energia — fosforo — mas so isso basta? S6 com o
fosforo e o papel vocé tem a queima?

lara - Acho que sim.
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ENT - O que sobra no recipiente depois dessa queima?
lara - Se queimar muito, muito, ficam cinzas.

No decorrer da entrevista lara demonstra, novamente, uma dificuldade de
explicar a participacdo de gases no processo de combustio e, mesmo quando
considera o oxigénio como participante apenas do processo de combustdo da esponja
de aco, utilizando-o para justificar o aumento da massa apds a combustdo, fica
evidente o esforgo para formular uma hipétese para além da percepgao fornecida pelo
real, na medida em que ha a compreensdo de que o oxigénio somente poderia ser
considerado se fosse sélido:
lara - No meu entender o oxigénio entraria em contato com esse a¢o, fazendo com que sua

massa aumente. NdGo consigo imaginar o oxigénio como um sdlido apenas que haja um
contato com a esponja de a¢o.

Quando a entrevistadora pergunta ao estudante Lauro a respeito da massa dos
gases, ele fica em duvida:
ENT - Vocé acha que esse gds que estd envolvido, o oxigénio, tem massa?
Lauro - Na verdade eu ndo sei se a gente pode medir a massa do gds.
ENT - Ndo dd para medir a massa dos gases? Entdo eu so vou poder fazer medida de massa

quando eu tiver sdlido ou liquido?
Lauro- Sim.

Mais adiante, ao ser perguntado ao Lauro sobre o que aconteceria se os dois
processos de combustdo em analise fossem realizados em um sistema fechado onde
ndo pudesse haver saida ou entrada de substancias, sua hipdtese é a seguinte:

Lauro - A massa do papel continuaria menor, pois a massa de fumaga ndo seria significante.
E a esponja continuaria mais pesada.

Quando a entrevistadora faz a mesma pergunta ao estudante Fabricio, sua
resposta é muito parecida:
Fabricio - Vai continuar mudando, por exemplo, o papel quando é queimado solta gases e no

caso esses gases tem uma massa diferente da coisa sdlida que é o papel, e jd na esponja de
ago é ao contrdrio, quando queimamos ela vai reter de alguma forma vai aumentar a massa.

Ao realizar atividades que analisavam experiéncias em ambientes fechados
Driver (1992) aponta como uma das ideias prévias dos estudantes a fumaga como mais
leve que um sdlido. Ainda, de acordo com a autora, somente uma minoria dos
estudantes se da conta de que o ar tem massa. As respostas dadas as perguntas sobre
o papel do ar ou do oxigénio na combustdo sugerem que a compreensao da natureza
substantiva do ar ou do oxigénio constituem um problema quando se trata de
entender mudancas que se produzem no peso quando as substancias queimam.
Outras pesquisas indicam que os estudantes apresentam dificuldade em aceitar a
conservacdo da matéria, principalmente quando se trata de rea¢des de combustao,
onde os alunos costumam pensar que as substancias se tornam mais leves depois de
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gueimadas, e que parte do material envolvido é perdido em forma de fumaca (HESSE e
ANDERSSON (1992) apud BARKER, 2000).

Misturar e reagir como processos idénticos

Segundo Pozo e Gémez Crespo (2009, p.168)

os alunos do ensino médio ndo diferenciam entre o tipo de mudanga que
ocorre em uma solugdo e em uma reagdo quimica, aparecendo para esses
dois tipos de processos, indistintamente, interpretagdes em termos de
interacdo entre substancias para obter outra diferente, ou de conservagao
da substancia , mesmo que mude seu aspecto.

Essa mesma ideia foi evidenciada na explicacdo de um dos estudantes
entrevistados. O Bruno apresenta como hipdtese para os processos de combustdo a
ocorréncia de reacgdes quimicas durante toda a entrevista, no entanto, quando busca
explicar a formacao do gas durante os processos, demonstra confundir os conceitos
misturar e reagir, fato que permite a percepgao de que classificar um processo como
rea¢do quimica ndo garante a sua compreensao considerando o que é cientificamente
aceito:

ENT - Entdo esse gds é um produto da rea¢Go quimica ou é uma substdncia que jd estava presa
no papel e que foi liberada?

Bruno - E um produto da reagéo quimica, que ele pode ser misturado com o oxigénio durante
a queima.

Confusoes entre massa, volume e densidade

Dentre o0s cinco estudantes que participaram das entrevistas, trés
demonstraram apresentar confusdes na forma como compreendem os conceitos
massa, volume e densidade.

De acordo com estudos realizados por Piaget e Inhelder a respeito do
desenvolvimento das quantidades fisicas na crianca indicam o atraso das composicoes
de volume, comparadas com as do peso, entendendo o peso como uma nogdo
unidimensional, ja o volume, resulta de um feixe de relagdes. “O peso aparece, pois, de
saida, como uma qualidade concreta caracteristica da matéria, enquanto que o volume
é uma abstracdo, desde que ele ndo é mais soliddrio da quantidade aparente da
substancia” (PIAGET e INHELDER , 1983, p.338). Cabe ressaltar que estes autores
utilizam o termo “peso” para a nog¢ao de massa abordada neste trabalho.

Para Delval (1997), até os 9 anos a crianga ndo admitird constancia no peso e,
somente por volta dos 11 anos é que compreendera que o volume ndo se modifica ao
modificar-se a forma e que este é independente do peso. Além dessas, sdo muitas as
noc¢Ges que a crianca tem que adquirir e construir durante o seu desenvolvimento,
porque tais noc¢des ndo sdo diretamente extraidas da experiéncia, nem ensinadas na
escola, mas construidas na medida em que a crianca vai lidando com os objetos,
através da coordenacdo de suas agoes.
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Ainda, segundo este autor, os erros persistem durante muito tempo, mais até do
qgue o verificado por psicélogos em experimentos de laboratério, indicando que
estudos realizados com alunos entre a sexta e oitava série, sobre a explicacdo de
fendmenos fisicos cotidianos, revelam uma grande quantidade de crengas erréneas
sustentadas pelos alunos.

Segundo Herron (1975) qualquer conceito que envolve razdo é extremamente
dificil para muitos estudantes; densidade, velocidade, entre outros. Os estudantes sdo
capazes de memorizar um algoritmo para realizar calculos numéricos destas
grandezas, mas parecem ter uma pobreza de compreensdo tal da ideia que sao
incapazes de aplicar o conceito para qualquer problema diferente daqueles analisados
em aula.

Quando a entrevistadora pergunta ao estudante Bruno a respeito da variacao
da massa se os processos de combustdo fossem realizados em um sistema fechado, o
estudante considera que a conservacdo da massa se dard somente se os gases
liberados estiverem sob pressao:

ENT - Se os gases ndo fossem perdidos para o ambiente, tu achas que a massa iria ser alterada
no final do processo?

Bruno - Se fosse comprimido, provavelmente ndo. Jd que o mesmo acontece com o
nitrogénio, comprimido, ele néGo perde a massa.

ENT - Comprimido como? Tu acha que teria de tornar ele liquido pra verificar a massa?

Bruno - Ndo tenho muita certeza, mas acho que talvez, s6 permanecer dentro de um
container pressurizado, sem nenhum outro material além do que sobrou, assim, eu acho que
ndo teria diferenga.

A estudante Talita afirma que o processo de combustdo corresponde a uma
transformacao fisica no caso da esponja de a¢o, e que ao mudar de estado fisico, o
ferro aumentou, expressando um aumento de volume, o que para o estudante
corresponde a um aumento de massa. Ela utiliza a fusdao do gelo como comparacao, e
mostra uma compreensao equivocada em relacdo a variacdo de volume nesse
processo:

ENT - No inicio havia ferro e depois continua sendo ferro?

Talita - Sim. Ele s6 aumentou.

ENT - Aumentou por qué?

Talita- Eu acho que é porque quando aquecemos o metal — como o gelo, quando colocamos
no fogo parece que ele aumentou — ele aumenta assim como o gelo.

ENT - Entdo seria o mesmo metal que por causa da queima aumentou, como se ele ocupasse
mais espago?

Talita - E ele ficou maior.

ENT - E com isso aumenta a massa?
Talita - E.

De acordo com Mortimer e Miranda (1995), um tipo de dificuldade envolvendo a
aplicacdo de raciocinios de conservacdo de massa as transformagdes quimicas ocorre
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guando o estudante ndo percebe o papel de reagentes gasosos, como € o caso do
oxigénio na queima de um pedaco de |3 de aco.

A explicagdo formulada por Fabricio para a diferenga nos resultados das massas
obtidas apds os dois processos de combustdao demonstra que para ele, também, a
mudanca de volume corresponde a alteragdo na massa:

ENT - Por que se os procedimentos foram os mesmos verificamos o aumento de massa em um
experimento e diminuigdo em outro?

Fabricio - Na amostra um, no caso do papel, quando queimamos o papel — que é originado
da celulose - ele queima e diminui de tamanho e, consequentemente, diminui a massa.

Substancias apresentam propriedades especificas que determinam seu
comportamento

Algumas explicacdes apresentadas por dois estudantes denotam caracteristicas
semelhantes ao que Bachelard (1996) chama de obstdculo substancialista, ou seja, eles
atribuem as substancias qualidades diversas, tanto a qualidade manifesta como a
qualidade oculta. Por uma tendéncia quase natural, o espirito pré-cientifico condensa
num objeto todos os conhecimentos em que esse objeto desempenha um papel, sem
se preocupar com a hierarquia dos papéis empiricos (BACHELARD, 1996, p.121). Lopes
(2007, p.165) caracteriza o obstaculo substancialista como um conjunto de
propriedades que é visto como pertencente a determinada substancia; na substancia
encontra-se a razdo Unica para todas as suas qualidades, ndo podendo haver variagao
de qualidade sem variacdo da substancia. Vogelezang (1987) apud Barker (2000)
estudando o desenvolvimento do conceito “transformacdes quimicas” em cursos
secundarios constatou que o fato de ele ser definido como o aparecimento de novas
substancias ndo leva necessariamente os estudantes a aceitarem esta visdo. Eles

-

assumem, pelo menos inicialmente, que em uma reag¢do quimica o material

M-~

conservado e apenas adquire novas propriedades. Neste caso, uma substadncia
considerada uma fonte de propriedades.

Na resposta de Fabricio, citada anteriormente, fica evidenciado que ele
considera que o papel diminui de volume, pois 0 mesmo é constituido de celulose, e
isso justifica esse comportamento:

Fabricio - Na amostra um, no caso do papel, quando queimamos o papel — que é originado
da celulose - ele queima e diminui de tamanho e, consequentemente, diminui a massa.

A estudante lara explica os diferentes resultados obtidos com a queima do
papel e a queima da esponja de aco, em func¢do das propriedades de cada uma das
substancias envolvidas:

lara - Eu acredito que seja alguma coisa na propriedade, ou seja, no que constitui aquela
matéria. O que me vem a mente é uma diferenca nas propriedades, no que constitui o
material. Um material estaria sujeito a diminuir a massa durante a queima ja o outro ao ser

aquecido tenderia a aumentar sua massa.
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Durante a entrevista ela apresenta novamente essa concep¢ao. No momento em
gue a entrevistadora pergunta se os gases formados durante a combustdo teriam
alguma massa, ela explica que dependendo da origem da substancia esta podera ou
nao ter massa quando no estado gasoso, reforcando a ideia de que cada substancia
apresenta propriedades especificas.

lara - Se esse gds fosse fruto de uma reag¢do quimica teria massa, mas eu olhando para essa
situagdo ndo consigo verificar que haveria alguma massa.

“Alguma coisa é gerada” durante a combustao

Ha a compreensdo de que o processo de combustdo gera alguma coisa, que
eles ndo sabem explicar muito bem o que é. Esses estudantes ndo constroem
hipdteses considerando os elementos por eles mesmos indicados, como a presenca do
gas oxigénio como um participante da reacdo, mas utilizam explica¢cdes voltadas ao
resultado, ou seja, se a massa aumentou é por que “alguma coisa” foi gerada pela
esponja durante o processo. Com 0s recursos animicos, exatamente pela ponte que
permitem construir entre o conhecimento do aluno e o conhecimento cientifico, torna-
se mais facil a operacionalizacdo de conceitos, sem a necessidade obrigatdria do
entendimento (LOPES, 2007, p.147).

Quando o estudante Lauro é questionado a respeito dos diferentes resultados
obtidos nos processos de combustao do papel e da esponja de acgo ele diz:
Lauro - A esponja de a¢o ndo gera fumaga apenas luz [...] quando a esponja de ago queimou

gerou uma “coisa” mais pesada, com mais massa. Poderia ter gerado uma matéria diferente
que se uniu com os dtomos da esponja de ago, que seria mais pesado.

No decorrer da entrevista, ele afirma novamente a concepg¢ao evidenciada acima:

Lauro - A esponja de ago ndo liberou gases e, portanto tudo que ela gera podemos medir a
massa. Ja o papel ndo, ele gerou outros produtos que como sdo gases ndo podem ser
medidos.

Diferentes processos de combustao

A estudante Talita caracteriza os dois processos de combustdo como processos
diferentes. Explicacdes semelhantes foram categorizadas como “modificacdo” por
Andersson (1986, 1990), revelando explicacdes com a conotacdo de mudanca de
estado fisico ou de forma durante a transformacao, sem modificacdo da substancia em
si. Driver (1992) investigando um processo idéntico a queima da esponja de aco,
concluiu que aproximadamente % dos estudantes previu que o esfregdo de metal
ficaria mais pesado, porém somente alguns indicaram que o ferro se combinaria com o
oxigénio. Um numero maior indicou que o aumento se devia as mudangas fisicas,
incluindo a adicdo de fuligem proveniente da chama. Um quarto dos estudantes mais
jovens disse que os pesos ndo mudariam depois de queimar o esfregdo de metal,
argumentando que era ainda o mesmo esfregdo de ferro. A pesquisadora esclarece
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que embora tenhamos que considerar incorretas, essas respostas indicam que os
alunos pensam que as coisas se conservam apesar das mudangas na aparéncia.

Inicialmente, Talita considera que o papel passa por um processo de
transformacao quimica, com modificagdo da sua composi¢cdo e que a esponja de ago
continua com sua estrutura inicial:

ENT — Qual a diferenc¢a entre os dois processos no momento da queima?

Talita - £ que o metal ainda mantém a férmula dele, o papel quando queima muda sua
estrutura, ja o metal se mantém o mesmo.

ENT - Depois da queima no metal vocé continua vendo as mesmas caracteristicas?

Talita - Eu acho que a cor muda.

ENT - Vamos pensar, no primeiro caso vocé estd me dizendo que houve a produgdo de outras
coisas.

Talita - Sim e tudo aquilo que vai com a fumacga.

ENT - O que vai com a fumacga é ainda papel ou é alguma outra coisa que se formou na queima.
Talita - Isso eu ndo sei. Acho que ndo é papel.

Como a estudante ndo consegue sustentar seus critérios para assim caracterizar
0s processos, durante a entrevista ela muda de opinido, e ao explicar o que
aconteceria se os processos em andlise fossem realizados em ambiente fechado, ela
caracteriza a combustdo do papel como um processo fisico, onde sua estrutura
permanece a mesma, e a combustdo da esponja de aco como um processo onde h3
formacgao de ferrugem:

Talita - O papel permaneceria a mesma massa, pois ele ainda seria papel e nds
conseguiriamos guardar todos os seus residuos, ja a esponja de ago formaria a ferrugem da

mesma forma e com isso sua massa aumentaria, ou seja, a esponja de ago se transformaria
por causa do fogo.

Tecendo algumas consideragdes sobre as entrevistas da H2

A andlise das entrevistas realizadas a partir da contacdo da histdria dois mostra
gue, embora os estudantes procurem utilizar os critérios geralmente estudados na
escola para caracterizar as transformagdes quimicas e fisicas, eles ndo conseguem
fazé-lo, e expdem uma série de confusdes conceituais durante suas falas, configurando
a presenca de ideias que podem ser consideradas obstdculos a compreensdo dos
processos de combustdao em andlise. Isso ocorre na medida em que eles buscam valer-
se dos conceitos sobre as modificacbes na estrutura da matéria, que demandam a
construcdao de modelos abstratos, para analisar caracteristicas da percepc¢ao do real.

Exceto a estudante Talita que, de forma a explanar suas confusdes conceituais,
buscou diferenciar os dois processos de combustdo, um como quimico e outro como
fisico, como uma hipdtese que precisava de alguma forma ser afirmada, todos os
demais estudantes explicaram as experiéncias vivenciadas pelo personagem da
histéria como transformacdes quimicas, contudo, durante suas explicacdes, ideias
caracterizadas como erros conceituais importantes foram apresentados, como a
presenca de obstaculos substancialistas na elucidacdo dos motivos pela qual processos
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idénticos tiveram resultados diferentes, a proposicdao do fogo como um reagente da
combustdo, o nao reconhecimento do oxigénio como um dos reagentes envolvidos nos
processos, a dificuldade de considerar os gases como participantes de uma reacao
quimica, a indiferenciagdo entre massa, volume e densidade, entre outras
compreensdes que apontam para uma apropriagao inadequada dos conceitos
construidos durante a formacao basica nas aulas de ciéncias.

2.2.2.3 Historia 3 - As aventuras de Eduardo e Ezequiel com materiais de
construgdo

Sabe-se que a maioria dos curriculos de ciéncias do ensino fundamental ndo
contempla em seus conteudos o estudo das reagbes de precipitagao, no entanto, a
construcdo da histéria 3 teve como propdsito apresentar aos estudantes uma situagao
onde substancias nos estados liquido, gasoso e sdlido participam dos fatos em andlise,
de maneira que os estudantes tivessem de formular explicagcdes considerando essas
informacgdes. Assim, buscou-se dar atencdo para os seguintes questionamentos: A
formacdao de um sodlido no processo poderia ser caracterizada como uma reagao
guimica nas explicacdes dos estudantes? Qual a compreensdo dos estudantes sobre
transformacdes quimicas? Como os estudantes entendem a participacdo do gas
soprado pelo personagem durante a histdria no processo em analise? H4 ou ndo ha
conservagao da massa durante o processo nas proposi¢des dos estudantes?

Eduardo e Ezequiel sGo amigos hd muito tempo, moram no mesmo bairro e estudam na
mesma escola. Os dois tém 13 anos, e passam grande parte do tempo juntos, mesmo no
periodo em que ndo estdo estudando. Na ultima semana, eles verificaram, ao acaso, uma
situagdo que ndo compreenderam e que consideraram muito curiosa. Vejamos o que
aconteceu: O pai de Ezequiel estd fazendo uma pequena reforma na casa da sua familia. Ele é
pedreiro, assim ndo precisard contratar profissionais da drea para executar a obra, apenas
conta com a ajuda de seu filho para alcang¢ar os materiais e ajudar no que for preciso. No final
de tarde da ultima sexta-feira, quando Ezequiel e seu pai jd estavam guardando os materiais
utilizados no trabalho daquele dia, Eduardo foi visitar o amigo, e ambos sentaram ai mesmo,
no pdtio da casa onde estdo fazendo a reforma. Conversa vai, conversa vem, Ezequiel pegou
uma mangueira que seu pai usava para mistura a cal virgem com dgua, e comegou a soprar na
dgua com cal que estava dentro de um balde que seu pai utilizava na construgdo. Eduardo
percebeu que a dgua ia ficando cada vez mais turva e um sdlido branco havia se formado. Eles
tentaram deixar a dgua de cal um pouco parada para ver se voltada a caracteristica inicial,
mas o sélido se depositou no fundo do balde, se separando do restante do liquido. Eles
chamaram o pai de Ezequiel e explicaram o que havia acontecido, ele disse que teria de
descartar aquele material, pois ndo teria mais o mesmo efeito ao ser misturado com areia na
argamassa que prepararia no dia seguinte.

Os amigos ndo entenderam por que tinham “estragado” a dgua de cal, se ndo haviam colocado
nada no balde e também ndo entenderam por que o sdlido branco se separou da dgua.
Tentaram mexer, mexer bastante a dgua e o sélido com o objetivo de dissolvé-lo no liquido,
mas isso ndio aconteceu.

Vocé poderia ajudar a explicar o que aconteceu?
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As respostas dos estudantes estdo organizadas em trés categorias propostas a
partir de trés partes importantes das entrevistas: as explicacdes elaboradas pelos
estudantes para o fato apresentado na histdria antes e depois da contra-sugestdo e as
hipéteses a respeito da conservagdo da massa do sistema durante o processo
analisado. A andlise das entrevistas objetivando a identificagdo das unidades de
registro para a formagdo das categorias mostrou que os estudantes se baseavam em
um mesmo pressuposto para formular suas explica¢des, dessa forma, para a histdria 3,
os diferentes momentos das entrevistas foram considerados como unidades que
constituem as trés categorias a seguir.

Separacao de mistura: Explicagdes sobre o fato apresentado na historia

Os quatro estudantes entrevistados explicaram o processo de formacdo do
solido no fundo do balde, apresentado na histéria, como um processo de separacdo de
mistura, onde a cal se separa da agua, ideia essa ja identificada por Andersson (1986,
1990) como deslocamento, pois exprime a no¢do de que durante a transformacgao
quimica pode ocorrer mudanca de estado fisico da substancia, isto é, ela pode
desaparecer de um dado lugar simplesmente por que se deslocou, e entdo passa a
estar em outro lugar. No entanto, cada estudante explicita entendimentos diferentes
sobre como ocorre a separacao da mistura.

O estudante Julian apresenta uma explicagdo que remete a um processo por
ele denominado sedimentacdo, onde ha a separacdo de uma mistura, em que um
sélido ndo é solivel em um liquido. Ele desconsidera a parte da histéria em que o
menino Ezequiel soprou na mistura de agua e cal, ndo avaliando a influéncia do CO, no
processo.

Julian- Eu compreendo que a cal sedimentou e ele foi se depositando I em baixo, seria um
processo de separagdo.

ENT- Um processo de separagdo de mistura?

Julian- Sim

ENT- Entdo vocé considera que o sdlido ja existia, mas estava dissolvido?

Julian — Sim, a cal foi misturado com dgua.

Abaixo, a estudante Barbara diferencia “mistura” e “dissolu¢do”, de acordo
com seus critérios. Para ela a dissolucdo corresponde a um processo em que o sélido e
o liqguido formam uma mistura homogénea, ja a mistura traduz um sistema onde o
solido ndo se solubilizard no liquido e formard uma mistura heterogénea. Para
fundamentar sua explicacdo busca o conceito de polaridade, indicando novamente que
cal e dgua sdo substancias que formam um sistema heterogéneo. A compreensao da
estudante a respeito de conceitos cientificos estudados na aula de quimica constitui,
nesse caso, um obstaculo para o entendimento do processo em andlise.
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Além disso, durante suas explicacoes, a estudante fala de um soluto como uma
substancia que “some” durante a dissolucdo, o que remete a uma compreensao
caracterizada por Andersson (1986, 1990) como desaparecimento, ou seja, o
entendimento de que durante a transformagdo quimica ocorre o mero
desaparecimento de alguma(s) substancia(s). Mesmo com a fala da entrevistadora,
lembrando o fato de “o ar” ter feito parte do processo, Barbara, assim como Julian,
ndo considera a informagao relevante para sua explicagao.

Bdrbara- Na verdade a cal ndo se dissolveu na dgua, apenas se misturou.

ENT- Qual a diferenca entre misturar e dissolver?

Bdrbara- Se dissolver ele some na dgua

ENT- Sempre que dissolve some? Tu estds fazendo analogia a que?

Bdrbara- Agua e sal

ENT- Entdo tu tens um liquido transparente?

Bdrbara- Sim

ENT- Entdo o que poderia ter acontecido?

Bdrbara- Pra mim ele ndo se dissolveu na dgua totalmente, porque ele é polar e apolar, por
que dai fica um no fundo, um por cima, e outro por baixo. Foi para o fundo do balde por que
isso estava misturado, ai o ar fez que fosse tudo para o fundo.

ENT- Entdo a partir do momento que entra uma outra substéncia, que é o ar, ele vai pro fundo
do frasco?

Bdrbara- Por que ele ndo se dissolveu, ele esta misturado.

Para o estudante Rodolfo, o ar soprado pelo personagem na histdria
corresponde ao gds oxigénio, e ele indica o oxigénio como responsavel pela separagao
da cal e da agua. Inicialmente parece falar de uma reag¢ao quimica, mas quando explica
como compreende o processo aponta uma separacdo entre cal e dgua. Ele comenta
gue houve uma solidificacdo, ou seja, a substancia que aparece no fundo do frasco ja
existia no estado liquido e mudou de estado fisico.

Rodolfo- Formou o sélido pela agdo do oxigénio, pelo ar.

ENT- Pela a agdo de soprar?

Rodolfo- Isso, ai ela foi para o fundo.

ENT- Essa substdncia que foi para o fundo ja existia dissolvida na dgua, ela apenas se separou,

ou foi formada outra coisa?
Rodolfo- Ndo. Apenas se solidificou. O que estava ali ficou sdlido.

O estudante Cassio analisa o fato da histéria a partir de elementos do nivel
submicroscdpico, na medida em que aponta a formagdao e rompimento de ligacdes
intermoleculares para explicar o processo de separacdao da cal e da dagua. Mesmo
mostrando alguns erros de entendimento a respeito de alguns conceitos, ele se
expressa empregando termos como moléculas, ligacOes, precipitado. Esse estudante,
assim como Julian e Barbara, ndo considera o fato de o personagem Ezequiel ter
soprado no recipiente contendo a cal e a 4gua no decorrer da histdria, mas como se
eles tivessem “mexido” a mistura com a mangueira.

Cdssio- Talvez as ligagoes na molécula de cal sejam mais fortes que as existentes entre a cal
e a dgua. Ao mexer elas se juntaram e ela ndo se dissolveu mais, porque como a cal é um pé
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ela ndo estava ali e quando colocada em dgua ela se dissolveu e ao mexer elas ficaram mais
proximas e se uniram.

ENT- E se separaram da dgua?

Cdssio- Sim.

ENT- E um processo de separacdo de misturas entdo?

Cdssio- Isso.

ENT- Vocé acha que so o processo mecdnico de mexer ou soprar é suficiente?

Cdssio- Talvez.

ENT- A ponto de provocar uma separacéo?

Cdssio- Sim.

ENT- Entdo é a cal que se separou da dgua?

Cdssio- Sim. E a mesma cal, s6 antes ndo estava junto que se juntou e formou um
precipitado.

Contra-sugestao: a influéncia do ar no processo em andlise.

Os estudantes Barbara e Rodolfo desconsideraram as informac¢des da contra-
sugestdo, escutaram a entrevistadora e imediatamente descartaram a hipdtese
formulada por outro estudante, indicando que as suas explicagcdes estariam corretas,
assim, na medida em que ndo trazem informacdes que possam contribuir para a
analise em questdo, suas falas ndo serdo utilizadas. Ja Julian e Cdssio dialogaram a
respeito do que foi informado na entrevista e expressaram suas opinioes.

Julian utiliza um conhecimento do cotidiano, afirmando que a cal é uma
substancia que reage facilmente com outras substancias, informacdao oriunda,
provavelmente, de alguma vivencia onde a cal tenha sido utilizada. No entanto,
mesmo aceitando a possibilidade de o gas ter influenciado no fato vivenciado na
histéria, apresenta dificuldades em imaginar o oxigénio (gas soprado pelo personagem
Ezequiel, segundo o estudante) reagindo com a cal.

ENT- Outro estudante indicou que ao soprar dentro da mangueira, o ar poderia ter influenciado
no processo, e ter ocasionado a separagdo. Tu consideras isso vdlido?

Julian - Eu acho que faz pensar, por que algum sentido teria que ter quando ele soprou, e eu
sei que a cal virgem entra em reagdo fdcil com as vdrias substéncias, mas com o oxigénio

assim eu ndo vejo como ele poderia reagir a ponto de solidificar em baixo. Por que tu sabes
que o solido que a gente td falando, é tipo uma areia.

As concepcdes de estudantes a respeito de reagdes quimicas envolvendo gases
nos seus reagentes ou produtos também foram analisadas por Barker (2000) e a
pesquisadora indica que esse é um tema problematico para os estudantes, na medida
em que, alguns alunos acham dificil de aceitar gases como “substancias”, e nao
pensam que eles tém massa, ou confundem massa e densidade. Além disso, a maioria
dos gases é invisivel, e apresentar uma reacdo que envolve oxigénio é dificil de
entender porque o oxigénio é removido do ar sem ninguém estar apto para ver isto
acontecer. Outra razao apresentada pela autora indica que modelos sobre particulas
da matéria que sdao pobres contribuem para a dificuldade dos alunos, pois, sem
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realmente entender o que acontece no nivel molecular, os alunos criam,
naturalmente, as suas proprias teorias.

Cdssio apresenta outras possibilidades de resposta antes mesmo que a
entrevistadora possa sugeri-las, indicando o que outros estudantes estariam pensando
sobre o processo, porém ele descarta essas possibilidades, e continua com sua
explicacdo anterior. Isso demonstra que ele tem outras hipoteses para o que foi
debatido, mas que considera a sua explicacdo como a mais “verdadeira”. Para o
estudante o gas que foi soprado pelo personagem Ezequiel é o oxigénio, e a partir
dessa afirmacdo apresenta a hipétese de formacdao de uma nova substancia quimica,
mas descarta-a em seguida.

ENT - Uma coisa que eu faco é apresentar outra resposta possivel dada por outro aluno quando
esta mesma histdria foi contada. Essa histdria jd foi contada vdrias vezes para estudantes de
outras instituicées de ensino, e temos repostas diferentes de acordo com a vivéncia desses
estudantes.

Cdssio - Eu imagino que uma das respostas seja que ele iria decantar sozinho, mas que mexer
acelerou o processo.

ENT - Essa resposta é uma das que aparece. Mas tu ndo concordas com esta afirmacgéo?

Cdssio - Ndo. Sem mexer continuariamos a ter uma mistura homogénea.

ENT - Mais alguma ideia?

Cdssio- Outra pessoa pode ter dito que o precipitado é uma outra rea¢do formada ao mexer
a mistura.

ENT - Mas isso vocé também ndo acha que seja possivel?

Cdssio - Ndo.

ENT - Essa é uma das respostas que aparece, a justificativa de alguns alunos é que ao soprar
estariamos jogando ar para dentro da mistura, e esse ar faz com que uma nova substdncia se
forme.

Cdssio - E isso formaria um oxido de cdlcio, faria sentido pensar nisso, mas acho que ainda
ndo esta completamente explicado. Faria sentido pensar, pois o oxigénio reagiria com essa
mistura e formaria uma outra coisa que se precipita.

ENT - E vocé também ndo considera isso vdlido?

Cassio - Acho que ndo.

Conservacao da massa:

Possivelmente, a dificuldade em perceber que as mudancgas observadas nas
transformacdes quimicas sdo consequéncia de rearranjos dos atomos leva estudantes
a ndo usarem adequadamente o raciocinio de conservacdao de massa, muitas vezes ja
empregado com facilidade em relagao a outros fen6menos, como mudancas de estado
e dissolugdes. Muitos estudantes tendem a prever que uma reacdo de precipitacao
ocasiona um aumento de massa do sistema, pois um sélido foi formado, e os sdlidos
sdo mais pesados que os liquidos O estudante que desenvolve esse tipo de ideia
provavelmente confunde densidade com massa (MORTIMER E MIRANDA, 1995).

Buscando analisar como os estudantes compreendiam o processo quanto a
conservacdo de massa, a entrevistadora solicitou que os estudantes propusessem o
gue iria acontecer se a massa do sistema fosse verificada antes e depois do processo
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descrito. Dois estudantes disseram que ndo haveria variagdo na massa e os outros dois
explicaram que sim, que a massa seria diferente, conforme apresentado abaixo nas
transcricoes das entrevistas.

O estudante Julian apresenta uma caracteristica diferente dos demais durante a
entrevista, pois apds a contra sugestdo utilizada, ele reflete sobre o fato do
personagem soprar na agua com cal, e assim, modifica sua opinido a respeito da
variagdo da massa do sistema. Inicialmente ele afirmava que a massa do sistema nao
mudava durante o processo, no entanto, apds a contra sugestdo, o estudante passou a
considerar a explicacdo apresentada por outro estudante, e passou a ver o sélido como
uma substancia formada durante o processo. Dessa forma, ele reanalisa também sua
explicagdo a respeito da manutencdo da massa. Cabe ressaltar que sua explicagdo a
respeito da conservacdo da massa revela que este estudante entende que quando ha
modificacdo na composicdo da substdncia, haverd também alteracdo na massa,
caracterizando que processos fisicos ocorrem com a conservacao da massa e processos
quimicos nao.

ENT- Vou fazer a mesma pergunta que fiz anteriormente: vocé acredita que ha modificacdo na
massa durante o processo ou ndo hd altera¢do?

Julian — Ha uma alteragdo, por que me fez pensar, ndo sei, se os elementos que estavam ai,
tem alguma especificidade que ndo teria uma massa, seria (pausa), ele so soprou, se iria
mudar o peso, pode ser até que mude, tem uma reagdo, tem uma alteragéo na matéria,
entdo acho que pode ter uma alteragdo na massa também.

ENT- Entdo tu achas que antes, por pensar em uma transformacdo fisica, os elementos jd
estavam Id, s6 se separaram e ndo havia alteragcdo, agora, por considerar uma interferéncia
externa, uma reagdo quimica, tu consideras uma alteracdo na massa?

Julian- sim, se tiver transformag¢do da matéria que ha possibilidade de transformagdo na
massa. Eu s6 consigo ver essas duas hipoteses.

A estudante Barbara considera que ndo ha modificacdo alguma no sistema,
apenas a separagado da mistura, o que nado acarreta modificagdo na massa.

ENT - Se nds tivéssemos uma balanga no momento em que isso estd acontecendo, e se
fizéssemos a medida de massa, do balde antes de separar o sdlido, e depois, tu achas que
haveria alguma mudanga na massa ou continuaria tudo igual?

Bdrbara -Eu acho que ele vai continuar igual. Faz diferenca de quando ele estava misturado e
depois quando ele foi pro fundo?

ENT -E isso que eu queria saber o que tu pensa?

Bdrbara -Eu acho que ndo, por que igual o cal vai estar ali, ele estava misturado, entdo eu
acho que a massa vai ser a mesma.

Rodolfo considera que a cal apresenta maior massa quando separado no fundo
do balde, deixando subentendido que o sdlido apresenta maior massa que o liquido.
Passa a considerar a presenca e a massa do oxigénio (gas considerado pelo estudante
como participante do processo em funcao da acao de soprar efetuada pelo menino da
historia), e acredita que esse gas ficara dissolvido na 4gua como o gas dos
refrigerantes.
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ENT - Se nés dois pudéssemos estar Id e pegar aquele balde e colocar numa balan¢a e verificar
a massa, e depois da formagdo do sélido verificar a massa novamente. Vocé acha que haveria
alteragdo na massa?

Rodolfo - Acho que sim.

ENT - Aumentaria ou diminuiria?

Rodolfo- Aumentaria, porque quando ela se solidificou, ficou mais pesada. Quando a dgua e
a cal entram em contado com o oxigénio estas se separam, ficando a cal mais pesada.

ENT - Entdo o processo de separac@o de misturas faz com que a massa aumente?

Rodolfo - Sim.

ENT - E aquele ar que foi jogado Id dentro, tem alguma influéncia neste aumento de massa? Ou
ele ndo é considerado?

Rodolfo - Sim. Aumenta.

ENT - E ele fica I dentro como se fosse um refrigerante fica com as bolhas do gds?

Rodolfo - Se ndo mexer bem fica.

Ao manter a explicacdo do processo como uma separacdo de mistura, Cassio
considera que nada entrou e nada saiu do sistema, entdo a massa continua a mesma.
ENT- Se quiséssemos reproduzir essa reacdo em laboratdrio e pegdssemos primeiramente a
mistura homogénea em uma balanca e verificdssemos a massa, realizissemos o processo que
ocasiona a separagdo, e verificdssemos a massa novamente, vocé acha que haverd altera¢do
na massa?

Cdssio - Ndo, porque continua sendo a mesma mistura, nGo foi colocado nada mais.
Simplesmente ela se separou do que jad existia.

ENT - Entdo, por termos um processo de separagdo de mistura que é fisico temos as mesmas
substdncias s6 que agora separadas?

Cdssio - Isso. Daria o mesmo resultado de pesar esse sdlido e dgua separadamente e depois
somar suas massas.

Tecendo algumas considerag¢oes sobre as entrevistas da H3

As elucidagbGes dos sujeitos que participaram das entrevistas envolvendo a
histéria trés tornam evidente a dificuldade que os estudantes tém em considerar o gas
como participante de um processo. Na grande maioria das falas o fato de o
personagem ter soprado na agua com cal ndo foi considerado para a andlise da
formacao do sélido no fundo do frasco.

Outra informacdo importante oriunda das falas dos estudantes é o fato de o ar
soprado ser caracterizado como oxigénio gasoso, tanto por Rodolfo, o Unico estudante
gue considerou a influéncia do ar no processo de separacao da mistura, quanto por
Julian e Cdssio, durante a contra sugestdo, momento em que dialogaram com a
entrevistadora a respeito da influéncia do ar soprado pelo personagem.

A hipétese formulada por Barbara para o processo avaliado na histéria chama
muito a atencdo para a assimilacdo inadequada de conceitos estudados
anteriormente, conceitos esses que compreendem a dissolucdo de substancias,
formacdo de misturas e diferencas de polaridades e que sdo utilizados pela estudante
de forma equivocada, com um significado diferente daquele das teorias cientificas.
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Considera-se que o diagnostico obtido com as explicacdes dos estudantes
voluntarios da histéria trés torna-se um conteldo importante para professores
refletirem sobre possiveis compreensdes que os estudantes tenham sobre conceitos
que sdao muito utilizados nas aulas de quimica e desse modo, pensar formas de
organizar situagbes de aprendizagem sobre contelddos que envolvam principalmente
conceitos como misturas, separagdao de misturas, dissolugdo, ionizagao, reagdes
quimicas envolvendo reagentes ou produtos gasosos e/ou sélidos.

2.2.2.4 Historia 4 - Anténia e seu tempo de crianca

O principal objetivo das entrevistas envolvendo a histéria 4 (H4) ndo foi o de
verificar se os estudantes conseguiam explicar o processo de oxidacdo e redugao
apresentado no contexto da histéria, pois eles estdo cursando o primeiro ano do
ensino médio, e provavelmente, ainda ndo estudaram esses processos, porém buscou-
se verificar como eles compreendiam o fato, e como o relacionavam com os conceitos
ja estudados em ciéncias no ensino fundamental e em poucos meses de quimica no
ensino médio. Nosso olhar estava voltado para se eles considerariam um processo
onde hd producdo de novas substancias (transformacdo quimica), se os gases eram
considerados como participantes do processo e ainda, qual era o entendimento dos
estudantes sobre a conservacdo da massa no processo.

Anténia é uma adolescente que vive com seus pais em Canoas, cidade da regido metropolitana
de Porto Alegre — RS. Ela foi uma crian¢a muito ativa, e teve a oportunidade de morar com sua
familia em uma casa com um grande pdtio nos fundos. Nesse pdtio havia drvores, flores, uma
fonte de dgua e uma pequena horta, onde sua mde cultivava verduras e legumes que sempre
alimentaram a todos da familia. No pdtio havia também um balango que o pai de Anténia
confeccionou pregando, em uma das drvores, duas correntes em um pedaco de madeira, que
serviu como base do balanco. Esse era o lugar preferido de Anténia, onde, na sombra de uma
das drvores ela podia se balancar e sentir o vento batendo no rosto, sentindo uma sensacdo de
liberdade. Muitas amigas de Antdénia iam até a sua casa durante as tardes ensolaradas para
brincar, e o balanco sempre foi um espaco disputado, possibilitando a aprendizagem do valor
de “compartilhar” entre as amigas. Antonia cresceu, tornou-se uma adolescente, e o ambiente
que marcou sua infdncia foi ficando cada vez menos frequentado, até o dia em que seus tios
vieram visitar sua familia com um primo que Anténia ainda ndo conhecia. O primo chamava-se
Tiago, e tinha 3 aninhos. Entdo ela pensou em levd-lo para brincar no seu “adorado” balanco.
Mas, para surpresa de Anténia, seu pai a aconselhou a ndo levd-lo para o local, pois os pregos
de ferro que o sustentavam estavam enferrujados e assim, ele poderia quebrar, provocando
um acidente. Anténia perguntou ao pai: Como vocé sabe que os pregos estdo enferrujados? O
seu pai respondeu: eles estdo com uma coloragdo entre o amarelo e o vermelho, e ainda,
alguns até ja se soltaram da madeira, estdo danificados, corroidos e ndo sustentardo o peso do
teu primo Tiago. O tio de Antdnia entdo sugeriu, vamos comprar pregos novos e substituir os
enferrujados, assim vocé poderd recuperar esse lugar da sua inféncia, agora cuidando e
brincado com seu priminho.
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Em seguida serdo apresentados trechos das entrevistas com os trés estudantes
onde aparecem suas concepcdes a respeito do processo de ferrugem dos pregos
problematizado na H4. Diferentemente das outras trés histérias, os resultados da
andlise das respostas desses estudantes nao foram organizados em categorias, pois
apresentavam caracteristicas diferentes umas das outras. Compreendeu-se que
categorizar nesse caso resultaria na perda de informagdes importantes para a
pesquisa.

A ferrugem para a estudante Diana

Inicialmente, Diana indica a acdo de fatores do ambiente, como a chuva, na
producdo de ferrugem, no entanto ela mesma faz o contraponto indicando que os
pregos que nao estdao expostos a esses agentes também enferrujam e, assim, busca
elementos que sejam comuns em qualquer ambiente para explicar o fato. Percebe-se
gue, para a estudante, uma reacdo quimica envolve a formacdo de novas substancias,
diferentes das iniciais, e utiliza esse conhecimento para construir hipéteses, indicando
a possibilidade de ocorréncia de uma reagdo quimica para a formacgao da ferrugem,
mas por nao ter um modelo claro, sente-se insegura no momento de formular
explicagbes, tanto que, mesmo indicando a formagdo de novas substancias pela
“juncdo” do prego e dos gases, a estudante pensa que a massa do prego continua a
mesma apods o processo de corrosdo, desconsiderando a massa dos gases.

ENT - O que é essa ferrugem pra ti? Como é que tu enxerga ela?

Diana- Pra mim, é que alguma substdncia, ndGo sei, ou alguma coisa assim, é que pra mim,
como ele estava na rua, estava na drvore, entdo a chuva essas coisas se transformou,, ndo
sei, pega no prego e depois se enferruja.

ENT — Entdo pensa no prego antes, logo que foi colocado, e depois, enferrujado, se vocé
pudesse colocd-los em uma balanga para verificar a massa, vocé acha que mudaria?

Diana - Acho que ndo!

ENT - Na histdria, estd dizendo que ele ficou com uma colora¢do diferente. O que isso significa?
Diana - Acho que tem alguma coisa, uma substdncia, eu ndo sei (pausa) pra mim, pra mim, é
como um liquido, pra mim é um liquido, que dai se transforma em outra coisa, em ferrugem,
tipo que dai aquela cor mais para marrom

ENT -E esse liquido que ficou dessa cor tu acha que se formou como?

Diana- Acho que ndo é s6 a chuva, por que tem também dentro de casa, ferro que enferruja,
entdo também pode ser, mas deve ser outra coisa! Mas ai?

ENT - O que tem dentro de casa que tem fora de casa também?

Diana - Tem os gases, é!

ENT - Mas e dai, o que acontece, como é que tu entendes esse processo? (siléncio)

Diana - Acho que ele sofre uma transformag¢do quimica, eu acho, por que ele vai mudar
alguma substdncia, eu acho, que ele vai entrar em contato com alguma substéncia, que vai,
que vai, [pausa] como na queima da madeira também muda a substdncia, a molécula ndo
sei. Isso também eu acho que vai acontecer na ferrugem.

ENT - Entdo tu estds falando de uma reag¢do quimica?

(Indica que sim com a cabega)

ENT - Vamos pensar em dois componentes antes, o ferro (prego) e o gds e depois aquele prego
danificado. Entdo, as substdncias envolvidas, tu estava falando, elas continuam ai presentes,
ou formou outra coisa agora, como tu enxerga esse isso?
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Diana - Pra mim essas, no caso os gases, e o ferro se juntou e formou outra coisa.

ENT- outro estudante explicou esse mesmo processo dizendo que o ferro continua sendo ferro
depois que forma aquela coloragcdo caracteristica da ferrugem, é o mesmo ferro, s6 que isso
acontece por que é normal acontecer isso com os metais, eles aparecem de uma forma em
uma determinada situacdo e depois mudam de acordo com a situag¢Go. O que tu pensa a
respeito dessa explicacGo?

(fica um tempo em siléncio)

Diana - Eu acho que continuo pensando igual.

De acordo com Gomez Crespo e Pozo (1992), as ideias sobre conservacdo nas
reagd0es quimicas tém sido estudadas em processos de oxidagcdo e os resultados
obtidos mostram varias possibilidades. Aparecem interpreta¢gdes nas quais se
considera que a massa diminui, como por exemplo, ao ver o aspecto esponjoso da
capa do dxido, os estudantes indicam que o éxido come o metal. Os que pensam que a
massa aumenta explicam que se adiciona dxido ao metal. Os que consideram que a
massa nao varia explicam oxidacdo que a substancia segue sendo a mesma, somente
houve uma mudanc¢a no aspecto. A explicagdo da estudante Diana apresenta uma
possibilidade de ocorréncia de uma reac¢do quimica em que a massa do prego nao é
alterada, como ja foi relatado por Barker (2000), segundo a qual, a minoria dos alunos
atribui a ferrugem a uma reacdo quimica, nem sempre vista como incluindo oxigénio,
mesmo quando se sabia que oxigénio estava envolvido, os alunos nao
necessariamente associavam isto com um aumento em massa.

A ferrugem para a Estudante Camile

Camile sugere diferentes fatores como responsaveis pela ferrugem, a agua, o
tempo, a temperatura. Para ela o fato de o ferro “tornar-se outra substancia” ndo
significa “modificar sua composicao quimica”, o que indica confusdao em relagao a
conceitos da quimica. Essa forma de explicar ja foi relatada por Andersson (1986,
1990) e caracterizada como “modificacdo”, ou seja, os estudantes usam a ideia de que
durante o processo uma substancia mesmo parecendo nova, continua sendo a mesma
substancia e mantendo sua identidade, porém de forma modificada, com alteracdo de
algumas das suas propriedades.

ENT - O que tu achas que aconteceu com o prego para ele enferrujar?

Camile - Eu acho que pode ter sido a dgua, porque enferruja geralmente por causa da dgua.
ENT - Entdo como o balango estd em um ambiente aberto, tem sol, chuva. E pregos que ndo
ficam expostos a chuva, tua acha que ndo enferrujam?

Camile - Eu acho que enferrujam com o tempo.

ENT - Tu achas que esse ferro que havia antes, continua compondo o prego depois? Depois da
ferrugem, esse ferro do prego continua igual?

Camile - Eu acho que é o mesmo ferro que se modificou. Ele so foi, por exemplo, assim como
a dgua que vai do sdlido para o liquido, ele foi se tornando outra substdncia. Ndo que a
composicdo quimica tenha mudado, mas o estado dele, néo o estado fisico, o estado dele vai
mudando.

ENT - Entdo continua sendo ferro, mas outro ferro?
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Camile - E porque eu acho que ndo tem como uma substdncia se misturar com ele sendo que
ele ja estd no estado solido.

Nessa Ultima fala, a estudante demonstra que dentre suas ideias estd a de que os
sélidos ndo participam de reagdes quimicas. E ainda, ela utiliza o termo misturar para
explicar que ndo teria como o ferro reagir estando no estado sélido, assim os conceitos
reagir e misturar sdo tratados como sindnimos. Quanto a conservacao da massa, é
mais comum os alunos pensarem que a massa de um prego enferrujado seria mais leve
do que o prego original, porque a ferrugem “corréi” o metal (BARKER, 2000); e é essa a
explicagdo que constitui a fala da estudante Camile.

ENT - Agora pense, se tu pudesses pegar esse prego antes de pregar no balango, e colocar em
uma balanga e verificar a massa, e depois de jd ter enferrujado, pegar o mesmo prego e ver a
massa novamente. Ao verificar a massa antes e depois, tu acha que ela se mantém?

Camile - Eu acho que vai ficar menor

ENT - Por qué?

Camile - Ela vai se decompondo e a massa vai ficando menor.

ENT - E esse material que ndo estd mais presente, foi pra onde?

Camile - E que ele vai perdendo pedacinhos, entdo vai diminuindo.

ENT- Para um outro estudante o processo acontece pela presenga do ar, ou seja, forma-se uma
substdncia que ndo existia antes. Tu achas essa explicagdo vdlida?

Camile - E que eu ndo consigo ver o ar, por que eu acho que para formar outra substéncia
teria que ter alguma outra coisa, por exemplo a temperatura, que tivesse a ver com o
processo. Acho que s6 o ar ndo teria como simplesmente passar do metal e se transformar
em outra substdncia.

ENT - Entdo tu achas que se esse ferro fosse aquecido e se tornasse liquido, teria a
possibilidade de se transformar em outra coisa?

Camile - Sim, por que acho que a dgua vai corroer ele, ja o ar acho meio dificil corroer ele, eu
acho que a dgua tem mais possibilidade, por que, ndo que ele se misture com a dgua, nem
que transforme a substdncia, mas acho que o contato com a dgua, justamente, eu imagino
que vai ter alguma substdncia, alguma coisa que vai entrando em contato com a dgua e se
torna outra. E que eu ndo consigo imaginar ele, sélido, se transformar em outra coisa, mas
ao mesmo tempo, agora eu parei pra pensar, ele vai acabar se transformando em outra
coisa, ele vai mudar.

A estudante tem dificuldade de imaginar uma reagdo entre um gas e um sélido, o
gue demonstra que o estudante fundamenta suas explicacdes nas suas percepcoes a
nivel macroscépico. Ela ndo busca formular hipéteses em um nivel abstrato, propondo
situacOes para além do que ela pode ver.

A ferrugem para a estudante Olga

A estudante apresenta a umidade como algo adquirido pelo prego e responsavel
pela ferrugem. Além disso, a falta de “uso” do prego também é apontada como fator
gue provocou a ferrugem. As falas da estudante remetem a presenca de obstaculos
animistas por meio de confusdes entre o vital e o material (BACHELARD, 1996, p. 186)
na forma de compreender o processo de ferrugem. Quanto a conservagao da massa,
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inicialmente Olga considera que a ferrugem provoca um aumento na massa do prego,
mas apds a contra sugestdo muda de opinido, considerando que a camada externa que
aparece esconde um ferro em decomposicdo internamente.

ENT - Queria que vocé me ajudasse a entender o que aconteceu com os pregos. Quando fala
que enferrujou. O que é essa ferrugem? O que tu acha que aconteceu? Por que eles
enferrujaram?

Olga - Porque de certo pegou muita umidade.

ENT - Umidade. Por que ele estava em um ambiente aberto?

Olga- E.

ENT - Entdo vamos pensar. Tu estds me dizendo os motivos para o ferro enferrujar. Em fungdo
da umidade e de ele estar em um ambiente externo.

Olga - E também por ele ser antigo, pode ser. E por ficar muito tempo sem ser utilizado.

ENT - O que tu acha que é essa ferrugem? Ela jd estava presente, ou ela se formou durante o
processo, ou, o que aconteceu?

Olga - De uma certa maneira ela ja existia, mas sé depois de ter acontecido alguma coisa ela
veio a aparecer. Por estar na umidade e ndo ser muito utilizado o ferro vai modificando.

ENT - Se nds pudéssemos fazer uma experiéncia. Temos uma balangca e a gente verifica a
massa do prego antes dele enferrujar, depois pregamos ele, esperamos um tempo até
enferrujar. Retiramos ele e vamos pesar novamente. Tu achas que a massa continua a mesma?
Olga - Ndo. Eu acho que aumenta. Porque tem mais uma camada, digamos assim.

ENT - Mais uma camada que antes ndo aparecia. Entdo tu esta me dizendo que continua a
mesma coisa e o que jd estava ali apareceu. Por que a massa aumentou?

Olga - Eu acho que é porque tem mais uma camada. A camada veio tornar ele mais pesado.
ENT - Tu havias falado que a ferrugem jd existia e que ela veio a aparecer devido a umidade
que agiu sobre o prego, certo? Se ela ja existia, como é que a massa aumentou? Tu acha que
tem algum agente externo? Como vocé entende essa camada?

Olga -Eu acho que essa camada aumentou por causa do tempo.

ENT - Tempo que ele ficou la?

Olga- E.

ENT - Entdo se eu pegar o mesmo prego e colocar num ambiente fechado por bastante tempo
ele vai enferrujar também?

Olga- Vai.

ENT - O que acontece durante este tempo para ele enferrujar?

Olga - Ou ele pode ndo estar sendo utilizado para ele enferrujar.

ENT - Entdo, se fosse um prego que nds muddssemos de lugar isso ndo iria ocorrer?

Olga - Dependendo. Se fosse muito tempo eu acho que iria. O prego vai enferrujar um dia,
ndo vai ser para sempre um prego bom.

Nesse momento Olga apresenta o que Andersson (1986, p.551) chama de “It is
Just like that”, ou seja, é assim, simplesmente nao é possivel entender e explicar tudo.
Nesse caso, para a estudante é natural que isso acontega com o prego.

ENT - Um estudante disse que a ferrugem faz com que a massa diminua, porque é como se o
ferro sofresse uma decomposi¢cdo, como se ele ficasse quebradico, ou seja, ele vai perdendo
pedacos ao longo do tempo, fato que faz com que ele se solte e diminua sua massa. Essa é uma
contra sugestdo, selecionei uma resposta diferente da tua, dentre as inumeras existentes. O
que tu achas disso?

Olga - Eu acho que ele estd certo. Faz mais sentido. Eu retiro o que eu disse e concordo com
ele.

76



ENT - Diminui a massa entdio. Vamos pensar agora no que tu disseste. A ferrugem seria uma
camada que se fica a mais por fora.

Olga - Mas pode ser que as camadas de dentro do ferro vdo se desmanchando e cria uma
nova em cima.

ENT - Entdio essa ferrugem ndo é mais o ferro que existia antes. E uma outra coisa ou é um
ferro que existia antes, mas que agora tem uma nova aparéncia?

Olga - E 0 mesmo ferro que existia antes sé que com uma nova aparéncia. Pois ndo tem
porque por dentro néo ser mais ferro se sé vai mudar por fora.

Alguns alunos tendem a tratar a ferrugem como um tipo de “mudanca de estado
do ferro”, em que “o ferro vird pd”. Assim, o estudante tende a ignorar a alteragdo de
massa que ocorre no sistema, afirmando que o prego enferrujado pesa o mesmo que o
prego sem ferrugem, pois “ferro e ferrugem sdo a mesma coisa, em formas
diferentes”. E muito comum, também, que o estudante recorra a uma espécie de
transmutacdo para explicar as transformacdes quimicas. Nesse tipo de explicacdo, a
transformacdo ndo é vista como resultado da interagdo entre diferentes substancias
que resultam em substancias distintas, mas como a realizacdo de uma certa
‘potencialidade’ da substancia transmutada. Assim, o ferro vira ferrugem porque “o
ferro tem uma tendéncia natural a se enferrujar” (MORTIMER e MIRANDA, 1995).

Tecendo algumas consideragdes sobre as entrevistas da H4

Explicacdes fundamentadas em teorias individuais diferentes das teorias que
estruturam os conceitos cientificamente aceitos para o estudo da ferrugem foram
evidenciadas nas respostas elaboradas pelas trés estudantes, todavia, percebeu-se que
essas teorias resultam de diferentes compreensdes a respeito do que seja a ferrugem.

Embora ndo consiga formular um modelo que explique a transformacao da
matéria em nivel microscépico, a estudante Diana buscou utilizar como critério para a
avaliacdo dos fatos da histéria o conceito que ela tem construido para uma
transformacdo quimica, assim, mesmo sem identificar com clareza os reagentes e
produtos envolvidos, e desconsiderando a massa “dos gases” por ela definidos como
reagentes, a estudante formula explicacbes seguindo o pressuposto de que hd a
formacgao de uma “outra coisa”, ou seja, uma nova substancia.

Diferentemente, a estudante Camile compreende que “formar uma outra
substancia” é caracteristica de procedimentos envolvendo transformacdo de estado
fisico, e ndo a mudanca da composicdo quimica, fato que indica uma confusdo
conceitual que poderd conduzir a estudante a outros erros conceituais. Ela explica o
processo fundamentalmente pelo que é perceptivel, por meio de aspectos visiveis,
concretos, como no entendimento de que as misturas, relatadas aqui como situacdes
onde as substancias teriam contato para entdo reagir, somente seriam possiveis no
estado liquido, excluindo sdlidos e gases.
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Olga apresenta explicacbes fundamentadas pelo realismo ingénuo (POZO e
GOMEZ CRESPO, 2009), ou seja, as coisas sdo de certa forma porque sdo assim. Nio
ha, como no caso das demais estudantes participantes, uma tentativa de relacionar,
mesmo que de forma confusa, conceitos estudados em ciéncias ou quimica, com o fato
em andlise.

2.2.3 Consideracoes finais: O que as explicacdes dos estudantes sobre os
fatos presentes nas historias nos indicam?

A conclusdo da andlise das explicacbes dos estudantes que participaram das
entrevistas com as quatro histdrias possibilita a elaboracdo de consideragdes
abrangendo a totalidade dos resultados obtidos. Assim, percebe-se que, mesmo com a
utilizacdo de reagdes quimicas distintas em cada histdéria, hd, nas explicacdes dos
estudantes, compreensdes pautadas em no¢Ges semelhantes entre si e diferentes das
cientificamente aceitas, sobre os quais se desenrolam os paragrafos seguintes.

Dentre os critérios utilizados pelos estudantes para caracterizar e explicar a
ocorréncia de transformacdes quimicas, foram evidenciados: a irreversibilidade do
processo, a indicacdo de formacdo de substancias distintas das inicialmente
percebidas, assim como, o entendimento de que ndo ha necessidade de formagdo de
novas substancias para que uma reagao quimica ocorra. No caso da irreversibilidade e
da formacdo de outras substancias, evidenciados nas entrevistas das histérias 1 e 4, os
estudantes partiam de critérios aprendidos no ambiente escolar e que, para eles,
precisavam ser respeitados nas interpretacdes dos fatos de forma a fundamentar suas
respostas. Ja na situacdo em que o fendbmeno é analisado como uma rea¢dao quimica
em que ndo ha a formacao de novas substancias, entende-se que o estudante emprega
a linguagem cientifica para legitimar suas teorias individuais.

Nas entrevistas com as quatro histdrias, estudantes caracterizaram as
transformacgdes quimicas apresentadas como transformacdes fisicas, fundamentados
na percepc¢ao das modificagdes ocorridas com os materiais envolvidos nos fatos
narrados durante a contacao das histérias. A explicacdo de que uma determinada
substancia ja existia, e apenas mudou de lugar durante o processo vivenciado pela
personagem da histéria, esteve presente nas entrevistas de estudantes das histérias 1,
2 e 3. O entendimento de que algumas propriedades, como o estado fisico ou a
aparéncia, mudaram durante a transformacao, mas que a substancia continuava sendo
a mesma antes e depois, foi apresentado por estudantes em entrevistas de todas as
histérias. Embora com critérios diferentes, todos os estudantes entrevistados por meio
da histéria 3 caracterizaram a transformacdo quimica, onde hd a formacdo de um
precipitado, como um processo de separacdo de mistura.

Além disso, ao formular esclarecimentos para os fatos apresentados nas
histérias, uma estudante entrevistada na histéria 3 afirmou que durante a dissolugao a
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substancia “some” na agua, ou seja, ela entende que as substdncias podem
desaparecer, e ainda, em uma das entrevistas da histéria 2, em que uma estudante
tentava justificar a diferenca nas massas dos produtos obtidos nos processos de
combustao, o fogo foi considerado como um dos reagentes.

Esteve presente em diferentes situa¢des (histérial, 2 e 4) o entendimento do
conceito misturar como equivalente ao conceito reagir. A forma como o conceito
misturar é utilizado nas falas dos estudantes remete a uma construcdao de senso
comum, com o significado resultante das vivéncias do cotidiano, ou seja, como relativo
a colocar em contato, o que para esses estudantes constitui a possibilidade de reagir.
Acredita-se, assim, que o processo de “misturar e/ou reagir’ é entendido por eles
como uma situacdao em que “perceptivelmente” duas ou mais substancias terdo a
oportunidade de, em contato, se transformarem em outra(s) substancia(s). Por que
perceptivelmente? Pois, segundo os comentarios dos estudantes, esse processo
somente sera possivel se as substancias envolvidas estiverem no estado liquido, ou se
ambas forem gases, excluindo-se a ocorréncia de reag¢bes quimicas com reagentes
sélidos ou com reagentes em diferentes estados fisicos, na medida em que se acredita
gue um sdlido ndo se mistura com um gas, ndo serd possivel a reacao entre eles.
Assim, evidencia-se que esses estudantes fundamentaram suas explicacdes no que
para eles é perceptivel, caracterizado como macroscépico, sem a utilizacdo de
representacdes numa perspectiva submicroscopica, caracteristica das explicacOes
cientificas, tal como no emprego dos conceitos misturar e reagir, que nao constituiam
uma apropriacdo de conceitos estudados em ciéncias, mas sim, termos utilizados e
construidos informalmente, no cotidiano.

Esse mesmo conceito misturar apareceu também com outra definicdo,
igualmente distinta da cientificamente aceita, porém, em meio a uma tentativa da
estudante Bdrbara (entrevista com a histéria 3) de utilizar conceitos por ela
assimilados durante seus estudos. Com uma origem diferente da mencionada no
paragrafo anterior, a explicagao para o conceito misturar, neste caso, remete a um
grupo de concepgbes construidas no ambiente escolar, por meio das situacGes
vivenciadas nas aulas de ciéncias e/ou quimica, e merece a mesma atengdo, na medida
em que indica a utilizacdo de estratégias didaticas que, da mesma forma, resultam em
erros conceituais importantes.

Os obstaculos a aprendizagem de conceitos cientificamente aceitos mais
recorrentes nas explicacGes dos estudantes que participaram das entrevistas das
guatro histérias estdo relacionados a interacdo entre substancias em diferentes
estados fisicos. Substancias no estado gasoso, na maioria das vezes, sdo invisiveis, e
por tanto, foram desconsideradas nos diagndsticos dos sujeitos, indicando a
importancia da analise visual na percepcdo de transformacdes, e consequentemente
para elaboracdo de hipdteses que contemplem os gases como reagentes e/ou
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produtos. Pelo mesmo motivo, a conservacdo da massa e da matéria ndo foi
considerada em muitas explicacdes onde ha a participacdo de substancias gasosas.

Foram evidenciadas também situacdes em que os estudantes atribuem
caracteristicas vitais as substancias, ideias comumente encontradas nas explicagdes de
criangas de menor idade, quando comparadas aos estudantes entrevistados, no
entanto, compreende-se que, provavelmente esses estudantes nao tiveram a
oportunidade de vivenciar situacbes em que pudessem reconstruir essas
interpretagdes. Da mesma forma, comentdrios que mostram andlises oriundas de um
realismo ingénuo, como no caso da estudante Olga (histéria 4), em que ha o
entendimento de que as coisas sao assim por que simplesmente sdao assim, também
demonstraram uma andlise superficial e limitada dos fendmenos.

A dificuldade em analisar a conservacdo da massa nas transformacdes
problematizadas mostrou-se diretamente relacionada com o desconhecimento, ou a
incompreensdo, das reacdes quimicas como situacdes onde hd a interacdo entre
substancias com a producdo de novas substancias, com caracteristicas diferentes das
iniciais, mas conservando o mesmo numero de dtomos, que constituem essas
substancias, e a massa. Entende-se que para isso os estudantes precisam ter elaborado
um modelo representacional para além do que eles percebem, em um nivel abstrato.

As explicagOes dos estudantes explicitaram hibridos conceituais elaborados pela
indiferenciacdo entre conceitos cientificos e seus conhecimentos prévios, que os
levaram a distintas interpretacGes em relacdo a conservagdao da massa nos fenébmenos
de cada histéria. Por exemplo, ao desconsiderarem os gases ou os sdélidos, presentes
ou nos reagentes ou nos produtos, como substancias participantes das reagdes, os
estudantes também desconsideraram a possibilidade de conservacdao da massa. Em
outros casos em que consideraram esses reagentes e produtos, afirmavam ser a massa
dos gases insignificante. Ainda, pautados pela percep¢ao que construiram ao longo da
vida a respeito dos diferentes materiais, consideraram que os sélidos apresentam
maior massa que os liquidos, e elaboraram relagdes confusas entre massa, volume e
densidade.

Da mesma forma, a explicacdo de que em uma reag¢do quimica uma substancia
age sobre a outra, sendo uma ativa e outra passiva, ou que é em func¢do das
caracteristicas de determinadas substancias que se explicam os fendmenos descritos
nas histoérias, significam que esses estudantes entrevistados nas historias 1 e 2
interpretaram as transformac¢des quimicas partindo de pressupostos conceituais que
sdo obstaculos a aprendizagem de conceitos fundamentais da quimica, como a
interacdo entre substancias.

Entende-se assim, que de forma geral, a falta de conhecimentos fundamentados
por modelos abstratos, em um nivel representacional simbdlico ou submicroscépico
ndo permitiu a interpretacdo dos fatos apresentados na histéria a luz do conhecimento
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cientificamente aceito. Enfatiza-se que o fato de alguns estudantes explicarem que em
uma transformacdo quimica ha formacdo de novas substancias ndo garante que eles
tenham compreendido o que sdo transformacgdes quimicas e as leis que caracterizam
€SSes processos.

2.3 Resoluciao de Problema em Lapis e Papel: Concepg¢oes de estudantes
sobre um processo envolvendo uma combustao

As interagdes que ocorrem no ambiente escolar entre professores e estudantes e
entre estudantes e estudantes possibilitam que os sujeitos vivenciem distintas
oportunidades de aprendizagem. S3o muitas as possibilidades que podem ser
elaboradas e desenvolvidas pelo professor para buscar conhecer como os seus
estudantes explicam determinados fendbmenos que sdo ou serdo estudados no espaco
escolar, por exemplo, a resolucdo de exercicios, a apresentacdo de trabalhos pautados
nos seus conceitos e em pesquisas, a elaboragao de textos, a representa¢ao de ideias
por meio de desenhos, entre outros, todos com a possibilidade de realiza¢do individual
ou em grupos, de acordo com os objetivos pretendidos.

E por que é importante que o professor conheca o “como” seu estudante explica
determinadas situacdes que sdo ou serdo objeto de estudo? Partindo do pressuposto
de que o professor é um construtor de conhecimentos, e que o contexto escolar é um
espaco no qual o professor pode agir com liberdade e compartilhar suas construgdes,
sendo acolhido nas possibilidades que abre para se refletir sobre questdes
educacionais e epistemoldgicas (COLLARES, 2003), entende-se que para criar
condicGes para os estudantes aprenderem, o professor precisa conhecer o que o
estudante ja sabe, ou seja, como ele compreende determinadas situacdes que serdo
objeto de estudo, para entdo elaborar estratégias que permitam atender as
necessidades daqueles sujeitos que constituem o grupo de estudantes com quem
trabalha.

De acordo com Pozo e Gémez Crespo (2009), embora, muitas vezes, as respostas
dos estudantes sejam tratadas como exemplos divertidos ou chocantes, é necessario
considera-las com muita seriedade se queremos melhorar a educacdo cientifica, na
medida em que ndo se tratam de respostas aneddticas e causais dadas por estudantes
distraidos ou descuidados, mas da forma como habitualmente os estudantes
entendem os fenémenos cientificos.

Segundo Furid (1996), os aspectos mais gerais das concepgdes alternativas-
termo utilizado pelo autor para denominar as teorias implicitas dos estudantes- sdo: os
estudantes chegam para as aulas de ciéncias com uma série muito variada de
concepcdes sobre os objetos e eventos naturais, sendo que muitas dessas concepcdes
tém certa coeréncia interna; essas preconcepgdes sao comuns a estudantes de
diferentes meios, idades, géneros e culturas; as concepg¢des alternativas sdo
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persistentes e ndo se modificam facilmente com estratégias de ensino convencionais;
estas preconcepgdes frequentemente apresentam isomorfismos com concepgdes
vigentes ao longo da histéria do pensamento cientifico e filoséfico; o conhecimento
anterior dos estudantes interage com o que se ensina nas aulas e é esperado
consequéncias imprevistas na aprendizagem; a origem destas preconcepg¢des sdo
devidas a experiéncias pessoais muito variadas que incluem a percepgao, a cultura, a
linguagem, os métodos de ensino, as explicacbes dos professores e os materiais
educativos; e as estratégias didaticas que facilitam a mudancga conceitual podem ser
ferramentas eficazes para as aulas.

Assim, considerar esses aspectos pode ser uma alternativa para pensar
estratégias de ensino e aprendizagem para as aulas que serdo desenvolvidas com cada
grupo especifico de estudantes. Todavia, torna-se essencial conhecer quais as
concepcdes dos estudantes, como forma de iniciar esse processo de construcdo de
novos conhecimentos, tanto para o professor, que elaborard atividades em funcdo dos
resultados obtidos nos diagndsticos, quanto para os estudantes que terao
oportunidades de na agao e reflexao, aprender.

Este trabalho apresenta os resultados da andlise de explicacbes de estudantes
durante a resolucdo de um problema sobre a queima do metano. Segundo Pozo e
Pérez Echeverria (1998, p.16)

“uma situagcdo somente pode ser concebida como um problema na
medida em que exista um reconhecimento dela como tal, e na medida
em que ndo disponhamos de procedimentos automaticos que nos
permitam soluciona-la de forma mais ou menos imediata, sem exigir, de

alguma forma, um processo de reflexdo ou uma tomada de decisdes
sobre a sequéncia de passos a serem seguidos.”

Assim, trata-se de uma estratégia utilizada para diagnosticar como os estudantes
entendem um processo de combustdo, se o caracterizam como uma reag¢ado quimica e
quais os critérios utilizados para fundamentar suas respostas, se avaliam a
conservacdo da matéria durante a combustdo e, qual o nivel de representacdo
utilizado, por meio de um desenho, para interpretar a rea¢ao quimica estudada.

2.3.1 Caminhos para conhecer as concep¢oes dos estudantes

A mesma atividade de resolucdo de problema em lapis e papel foi realizada
com os dezessete voluntarios do projeto. Para a atividade os estudantes receberam
um breve texto com informacdes a respeito da producdo de metano em diferentes
contextos e dados sobre a sua combustdo. Em seguida, cada estudante respondeu as
perguntas, que tinham por objetivo o diagnéstico das compreensdes deles a respeito
do processo relatado no problema.

Considerando os estudos de Pozo e Pérez Echeverria (1998) a respeito das
resolucdes de problemas qualitativos abertos, em que os alunos precisam explicar ou
predizer um fato através de raciocinios tedricos, baseados nos seus conhecimentos, e

82



ainda, as caracteristicas dos estudantes que participavam do projeto de pesquisa, o
seguinte problema foi elaborado e apresentado aos estudantes:

Aterros sanitdrios e locais de armazenamento de adubo organico sdo lugares onde ocorre a
producdao de metano (CH,), isso por que bactérias anaerdbias convertem o carbono em
metano. A producdo de metano também ocorre no rimen do trato gastrointestinal dos animais
ruminantes, como resultado da acdo das bactérias que rompem a celulose. O metano liberado
é um recurso energético desperdicado, bem como um significativo fator que contribui com o
aquecimento global. Cada molécula de metano possui 23 vezes o potencial de aquecimento
global de uma molécula de diéxido de carbono (CO,). Assim, buscando diminuir a emissdo de
metano na atmosfera, o gas poderia ser coletado onde ele é gerado e utilizado na producao de
energia. Sabe-se que na queima do metano, para a coc¢ao de alimentos ou como combustivel
para maquinas agricolas, por exemplo, cada 1g de gas produz 3,03g de diéxido de carbono.
Dessa forma, a vantagem de sua utilizagdo como combustivel ndo é a inexisténcia de CO,como
um de seus produtos, mas a diminuicdo da emissdo de metano na atmosfera, pois se
utilizarmos outro combustivel também estaremos liberando diéxido de carbono, e
continuaremos emitindo grandes quantidades de CH,.

Com base no paragrafo acima e nos seus conhecimentos responda as seguintes questdes:

1) Vocé considera a queima do metano uma transformacdo quimica? Por qué?

2) Como é possivel que a queima do metano (constituido apenas por carbono e hidrogénio)
produza didxido de carbono (constituido por carbono e oxigénio)?

3) Vocé tem uma hipdtese para o que acontece com os atomos de hidrogénio que estavam
presentes no metano antes da queima e ndo estdo representados na férmula do diéxido de
carbono?

4) Como vocé explica o fato de 1g de metano produzir 3,03g de didxido de carbono? Qual é a
origem dos 2,03g a mais desse produto?

5) Como vocé representaria a queima do metano utilizando um desenho?

A metodologia utilizada para andlise dos resultados obtidos com a resolucdo de
problema foi a Analise de Conteudo (BARDIN, 2009). O corpus da andlise é composto
pelas respostas elaboradas de forma escrita pelos estudantes para cada uma das
quatro primeiras questdes, que foram digitadas e isoladas (inventario) para
posteriormente serem classificadas, de forma analdgica e progressiva, em categorias
segundo os objetivos propostos para cada pergunta (quadro 3).

Quadro 3 — Objetivos das questdes que constituem a situagdo problema e categorias encontradas.

Questoes Objetivos Categorias
Diagnosticar quais os critérios utilizados pelos Nova substancia formada
1 estudantes para caracterizar uma situagdo como
uma reagao quimica. Processo Irreversivel
Conservacdo da matéria
Conhecer como os estudantes analisam uma Transmutagdo da matéria
2¢3 situagdo em que hd conservacdo da matéria e em | Desaparecimento da matéria
gue ndo ha conservagdo da substancia. Elementos s3o descartados
E por que é
Conservagao da matéria
Densidade, volume e massa
Diagnosticar como os estudantes explicam uma Adic3o das substancias envolvidas
situacdo em que ha conservacdo da massa. Substituicdo de hidrogénios por
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oxigénios

4 Transmutagdo da matéria

Fonte: Propria autora.

A questao cinco foi proposta para conhecer como os estudantes representam a
reacdo quimica em analise, e se apresentam coeréncia em relagdo as explicagcdes
elaboradas para o que foi problematizado. Desse modo, os desenhos foram analisados
um a um, e, em seguida, organizados em grupos que permitissem ampliar a
compreensdo a respeito das explicacbes elaboradas pelos estudantes,
correspondentes a cada categoria.

Para andlise sobre qual(is) o(s) nivel(is) de representagdo empregado(s) na
elaboracao dos desenhos, considerou-se o modelo de Jonhstone (1982; 2000),
segundo o qual a natureza da quimica compreende trés formas, pensadas como
vértices de um tridngulo, nenhuma superior a outra, mas complementares. Essas trés
formas de conhecimento sdo: o macro e tangivel: que pode ser visto, tocado ou
cheirado, pelo qual nés podemos descrever as propriedades dos materiais em termos
de densidade, inflamabilidade, cor e assim por diante; o submicro: atomos, moléculas,
fons e estruturas, ou seja, um nivel em que tentamos explicar por que as substancias
guimicas comportam-se do jeito que se comportam; e o representacional: em que nds
tentamos representar as substancias por simbolos, féormulas, equacdes, molaridade,
manipulagdo matematica e graficos.

2.3.2 Andlise dos resultados

A seguir sdo apresentados os resultados da categorizacdo organizados em trés
grandes grupos:

1. A combustdao como uma transformacao quimica (pergunta 1);
2. Dos reagentes aos produtos (perguntas 2 e 3);
3. Conservacgao da massa (pergunta 4).

2.3.2.1 A combustiao como uma transformag¢ao quimica

Os dezessete estudantes identificaram a combustdo como uma reagao quimica,
respondendo “sim” para a pergunta, porém suas explicacbes resultaram em duas
categorias, conforme caracteristicas exemplificadas abaixo:

Nova substancia formada

Quinze estudantes classificaram a combustdo como uma reagdo quimica por
haver a formacdo de nova(s) substancia(s), de modo que o critério utilizado por eles é a
producdo de uma substancia diferente (CO,) da utilizada na queima (CH4), conforme
informacGes oportunizadas pelo texto. A seguir algumas respostas que exemplificam
essa categoria:
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Lauro — quimica, pois altera a estrutura da substancia.

Talita — sim, pois de algum jeito, ocorre producdo de outra substancia, o CO,, que em sua
composicdo difere do CH,.

Pablo- sim, pois hd uma mudanga em sua composicdo, formando substancias diferentes.

lara — sim, porque na queima do metano se originou um outro produto, o diéxido de carbono,
e em tdo mudou sua férmula quimica.

Processo Irreversivel

Dois estudantes utilizaram como critério a reversibilidade das reacdes quimicas
para fundamentar suas explicacdes:

Camile — sim, pois depois de queimado ele se transforma em didéxido de carbono e ndo pode
mais ser revertido esse processo, voltar a ser metano.

Dalton — sim, pois gera uma substancia que antes ndo existia e também ndo ha como reverter
a queima do gas.

Percebe-se que, assim como foi evidenciado anteriormente nas entrevistas com
contacdo de histdrias, esses estudantes aprenderam equivocadamente que, uma
forma de caracterizar uma reagao quimica é a indicacdo de processos que ndo podem
ser revertidos.

2.3.2.2 Dos reagentes aos produtos

Nesse grupo estdo as respostas das perguntas numero dois e nimero trés. Essas
indagacdes exigiram dos estudantes uma analise que considerasse os atomos
presentes nas moléculas envolvidas na combustdo. As férmulas moleculares das
substancias foram apresentadas durante o problema, o que permitiu que eles
formulassem explicacGes utilizando o nivel representacional de Jonhstone (1982;
2000), todavia, procurava-se saber, se eles considerariam o gds oxigénio como
reagente da combustdo, e se examinariam o processo de forma a conservar a matéria,
mantendo os mesmos elementos presentes nos reagentes e nos produtos, todavia sem
conservagao da substancia. Dessa forma, as duas perguntas tém o mesmo objetivo,
com abordagens diferentes, situacdo que permite que uma mesma categoria tenha
respostas compreendendo as duas perguntas. Foram evidenciadas 5 categorias que
serdo apresentadas a seguir.

Conservacao da matéria: mesmos elementos nos reagentes e nos produtos

Ao responder a questdo dois, oito estudantes consideraram o oxigénio do ar
como reagente na reacdo de combustdo, e uma estudante considera que o metano
estara em contato com os gases do ar, justificando assim a presenca do oxigénio tanto
nos reagentes quanto nos produtos:
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Rodolfo - E possivel pois com a queima do metano as moléculas se dividem e essas moléculas
se agrupam ao oxigénio do ar, e assim forma uma nova substancia.

Lauro — queima envolve oxigénio, um combustivel e o que vai ser queimado. Na queima, os
atomos de hidrogénio reagem com o ar e formam a fumacga, alterando a estrutura da
substancia, onde hidrogénio é substituido pelo oxigénio do ar.

Bruno - por que durante a queima do metano, os atomos de carbono se soltam dos
hidrogénios e se juntam com o oxigénio do ar.

Diana — eu acho que é por causa do ambiente que ele esta inserido. Pois o oxigénio estd no ar,
por isso depende de onde o elemento esta.

Cassio - no momento da queima sdo quebradas as ligacdes entre C e H e estes se ligam ao
oxigénio do ar formando CO, e H,0

Pablo — na queima do CH, as estruturas da molécula sdo rompidas, fazendo com que essa
ligacdo entre o carbono e o hidrogénio se desfaca. Logo, o carbono em contato com o ar liga-
se com o oxigénio, assim, CO.,.

Dalton — talvez a reagdo com o oxigénio da atmosfera, o metano e alta temperatura resulte em
CO,. Provavelmente a temperatura quebre as ligacGes entre os atomos e estes se liguem a
outros (oxigénio da atmosfera com carbono).

Barbara — por que quando ocorre a queima, o metano (constituido por C e H) entra em contato
com o oxigénio, sofrendo uma reag¢do quimica e produzindo o diéxido de carbono.

Magali — provavelmente o CH, ao entrar em contato com a atmosfera (que possui outros
gases) sera alterada a sua composicdo para CO, através de algumas reagdes quimicas.

Percebe-se nessas explicagdes dos estudantes um modelo para elucidar a
conservacdo da matéria durante a reacao, de modo que conceitos estudados nas aulas
de ciéncias e/ou quimica sdo utilizados para justificar a interacdo entre os atomos e a
reorganizacao destes na constituicdo de novas substancias. O estudante Dalton atribui
a temperatura alta o rompimento das liga¢des quimicas, mostrando confusdes quanto
a diferencia¢do dos conceitos energia e temperatura.

Analisando os desenhos representados na figura 3, percebe-se que os estudantes
Pablo, Bruno e Lauro, conseguem empregar representagdes condizentes com suas
explicacdes na medida em que utilizam os simbolos dos elementos quimicos para
representar moléculas, ligacdes entre os atomos, rompimento de ligacdes e formacgao
de novas ligacdes, demonstrando a reagdao como um processo, onde ha reagentes e
produtos. Pablo mistura aspectos do macroscépico (chaminé e fumaca) e do
representacional (simbolos dos elementos), ja Bruno utiliza o macro (desenho do
fogo), o representacional (processo na forma de equacdo quimica) e o submicro, na
medida em que desenha o processo, com rompimento e formacao de ligacdes entre os
atomos envolvidos. Lauro representa a substituicdo dos hidrogénios pelos oxigénios,
com rompimento e formacgao de ligacdes (nivel submicroscdépico).

86



Cx \470 4+ COy

Como vocé representaria a queima do metano u

tilizando um de

0o :
P A
&O L ( goﬁ
M R UL
O b B \ 0/
AP RIS
. i

f
o M gd h
NTENBS (550 2

Figura 3 — Desenhos de Pablo, Bruno e Lauro representando a queima do metano, com a representacado
do oxigénio na transformacao.

Ao responder a questdo trés, seis estudantes propdem que os atomos de
hidrogénio tenham reagido com outros elementos e se transformado em uma nova
substancia, cinco deles estdo presentes nesse mesmo grupo ao responder a questdo
dois. Ha no caso do estudante Lauro, a confusdo entre o termo misturar e reagir, como
ja foi evidenciado anteriormente nas explica¢cdes elaboradas pelos estudantes quando
estes analisavam os fatos que constituiam as histodrias.

Lauro - se misturam, ou se juntam aos atomos de oxigénio presentes no ar e formam algum
tipo de substancia na forma gasosa.

Cassio - se ligam com o oxigénio do ar e formam vapor de dgua.

lara — sim, que como a ligacdo foi rompida entdo o carbono se ligou com o oxigénio e deixou
de pertencer a molécula de hidrogénio, e a partir dai o hidrogénio ter feito novas ligagdes.
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Pablo — os atomos de hidrogénio, depois da desestruturacdo da molécula, liberam-se e entram
em contato com o ar, ligando-se com o O, formando moléculas de agua.

Dalton — apds a reacao, talvez se misturem novamente com a atmosfera criando ligagcdes com
as formas de gas da atmosfera (oxigénio).

Bruno — pode ser possivel que os atomos de hidrogénio formem H, durante a queima.

O desenho de Cassio (figura 4) demonstra coeréncia com suas explicagGes
anteriores. Esse estudante explica a combustdo como uma reag¢dao quimica onde ha
rompimento das ligacdes entre os atomos que constituem os reagentes e formacao de
novas ligacGes entre esses mesmos atomos para formar os produtos (aspectos do
submicro). Ele utiliza os simbolos quimicos e a estrutura de uma equacdo quimica, e
amplia a explicagdo anterior com a informagdao referente a liberagdo de energia
durante o processo de combustdo (aspectos do representacional).
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Figura 4 — Desenho do estudante Cdssio para a queima do metano

Transmutac¢ao da matéria: um elemento se transforma em outro

Quatro estudantes apresentam como resposta para a pergunta dois, a hipdtese
de ter ocorrido uma “transmutacdo” onde por aquecimento ou pela acdo do fogo,
considerado um reagente pela estudante Camile, um elemento pudesse se
transformar em outro. Esse tipo de ideia é caracterizada por Andersson (1986) como
explicacGes que representam uma série de transformacdées “proibidas” na quimica.

Edith — pois 0 aquecimento faz com que sua composi¢do mude.
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Talita — um elemento deve reagir com o outro no momento da queima, tendo como produto o
oxigénio que ndo se tinha.

Camile — pois para queima-lo se utiliza fogo que é outra substancia e que modifica o metano.

Fabricio — pois apds a queima de CH,, o hidrogénio se transforma em oxigénio, e ha também,
uma diminui¢do no numero de dtomos. CH,; = CO,,

A compreensdo de que uma dada substancia, no caso o metano, pode ser
transmutado em uma substancia completamente nova, é retomada por Talita, Camile
e Fabricio no desenho (figura 5). Observa-se que Fabricio utiliza aspectos da forma
representacional, ou seja, uma reacdo quimica por meio de uma equagdo, com
reagente e produto, empregando os simbolos dos elementos para representar as
moléculas, tendo a queima como o momento da transmuta¢do de um elemento em
outro. Cabe ressaltar que Talita utiliza perspectivas do macroscépico (recipiente e
fogo), do submicro (moléculas ou d4tomos como pequenas esferas) e do
representacional (simbolos) ao mesmo tempo, e mostra que para ela a combustdo é
um aquecimento que, segundo sua descricdo, promove o choque entre as moléculas
de metano produzindo CO,. Camile, assim como na formulagdo da resposta, mostra no
desenho o fogo é uma substancia reagente (macroscépico) que modifica as moléculas
de metano em gds carbonico (apresentados no formato de gotas e com as férmulas
quimicas).
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Figura 5 — Desenhos de Fabricio, Talita e Camile representando a queima do metano
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Para responder a questdo trés, novamente cinco estudantes utilizaram a
hipdtese de transmutacdo, sendo que, Camile e Fabricio reforcam a ideia apresentada
anteriormente na resposta para a pergunta 2.

Camile — elas (moléculas de hidrogénio) sdo queimadas, assim se transformam em oxigénio.

Julian — n3o tenho muita certeza, porém acredito que o hidrogénio dad origem ao oxigénio,
onde cada atomo de hidrogénio resultar em outro 4tomo de oxigénio.

Fabricio — eu tenho, talvez, ndo tenho certeza se minha resposta tem sentido: talvez com a
queima do CH,; o hidrogénio entra em contato com a fonte de energia (calor) ele se
“conserva” (ha uma transformagdo) e ele vire oxigénio.

George — foram queimados na combustdo, gerando uma nova substancia.

Diana — eu acho que o hidrogénio em contato com uma certa substancia se transformou em
uma outra coisa, que nao é hidrogénio.

Desaparecimento da matéria: hidrogénios desaparecem durante a reacao

Para a terceira pergunta, dois estudantes indicam, de formas diferentes, o
desaparecimento dos atomos de hidrogénio.

Rodolfo — como o hidrogénio é queimado ele some, entdo o oxigénio entra na molécula.
Olga — os atomos de hidrogénio evaporam.

A estudante Olga, ao utilizar “evaporam” estd, ou desconsiderando que o
metano ja estava no estado gasoso, ou para ela evaporar é sindbnimo de desaparecer,
hipdtese que parece mais provavel. Ideias semelhantes ja foram encontradas nas
pesquisas Andersson (1986, 1990), e caracterizadas por ele como desaparecimento, ou
seja, a concepcdo de que durante a transformacdo quimica ocorre o mero
desaparecimento de alguma(s) substancia(s).

Na figura 6, Rodolfo desenha as moléculas de metano, com o compartilhamento
de elétrons entre os atomos, da mesma forma quando representa o gas carbonico, usa
a estrutura de Lewis para mostrar os elétrons compartilhados em cada ligacdo
(representacional). E mesmo tendo considerado a presenca do O, do ar na reagdo, na
resposta anterior, seu desenho retrata o “desaparecimento” dos dtomos de hidrogénio
e o “surgimento” dos atomos de oxigénio por meio de um processo que tem como
meio o fogo (aspectos do macroscépico).
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Figura 6 — Desenho de Rodolfo para a queima do metano.

Elementos sdo descartados: os hidrogénios sao liberados durante a reagiao

Trés estudantes, ao responder as perguntas dois e trés, expressam que 0s
hidrogénios ficariam livres, ou, seriam descartados, pois eram reagentes, isso nao
significa que teriam de estar presentes nos produtos. Dessa forma, indicam um
entendimento confuso em relagdo ao processo analisado, sugerindo a ndo
conservacdo da matéria nas reagées quimicas.

lara — é que na queima do metano o hidrogénio foi liberado CH, = CO,Barbara — no momento
da queima o hidrogénio se espalha no ar.

Magali — com o compartilhamento de elétrons entre os dtomos de C ( z=4) e os atomos de O
(z=6), o0 H(z=1) ndo deve ter compartilhado nenhum elétron ficando “solto” nessa reacdo.

A figura 7, que apresenta os desenhos de Magali e Talita, auxilia a compreensao
de como essas estudantes entendem o processo de combustdo. Magali utiliza as
féormulas moleculares do metano e do gas carbonico (representacional), como forma
de localiza-los “antes” e “depois” do processo descrito no problema, assim, evidencia-
se que a estudante ndo consegue formular uma explicacdo para o “como” a reacao
guimica ocorre, e utiliza aspectos macroscépicos que “expdem” o retrato do que foi
descrito no problema. Barbara, diferentemente da explicagdo que formulou para a
resposta da pergunta dois, desconsidera o oxigénio no seu desenho, e representa,
utilizando o modelo de equacdo quimica (representacional), um processo em que o
metano produz gas carbonico.

f)Como vocé representaria a queima do metano utilizando um desenho?
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Figura 7 — Desenhos de Magali e Barbara para representar a queima do metano.

E por que é: os relatos ja sdo suficientes para explicar os fatos

O fato de o processo ter sido caracterizado como transformagdao quimica, ou
seja, saber que a composicao do produto é diferente da do reagente é informacao
suficiente para explicacdo da pergunta dois. Andersson (1986, p.551) chama de “It is
just like that”, ou seja, é assim, simplesmente ndo é possivel entender e explicar tudo.
Essas sdo explicacdes fundamentadas pelo realismo ingénuo (POZO e GOMEZ CRESPO,
2009), ou seja, as coisas sao de certa forma porque sdo assim e ponto.

Julian — creio que isto é possivel pois hd uma transformacdo quimica neste composto ao ser
gueimado.

George — pois ocorre uma transformacado quimica apds a combustao.

Uma estudante utilizou como explicagdo o fato de o CO, ser menos poluente,
demonstrando que ou ela ndo entendeu a pergunta, ou, para ela o propdsito da
reacao se justifica por si sé:

Olga — é possivel pois o metano liberado é um recurso energético desperdicado, o que
contribui para o aquecimento global e possui 23 vezes o potencial do CO,.

A estudante Talita também simplificou bastante sua resposta para a questao
trés, ao formular sua hipdtese para o que acontece com os atomos de hidrogénio
durante a combustdo:

Talita — eles eram reagentes na hora da queima do metano.

Uma estudante escreveu nao ter hipdtese para responder a pergunta dois, o que
pode demonstrar inseguranca em expressar suas ideias ou somente a falta de
motiva¢do em elaborar alguma explicagdo, assim como para o desenho, que ela optou
por nao fazer.

Edith — ndo

2.3.2.3 Conservac¢dao da massa

Para a questdo numero quatro, buscou-se uma situagdo em que o estudante
pudesse expressar suas teorias implicitas quanto a conservacdo da matéria a partir de
uma analise quantitativa, em massa, para evidenciar se as ideias apresentadas nas
perguntas anteriores continuam sustentando as explicacdes quando estas estdo
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vinculadas a uma expressao de quantidade. As respostas resultaram em 5 categorias,
conforme apresentado a seguir.

Conservacao da matéria

O estudante Dalton explica o processo que envolve a transformacdo quimica,
conservando os elementos presentes nos reagentes e produtos, mas diferentemente
do estudante Cassio, ndo formula explicagdes para a conservagao da massa.

Dalton — a prépria atmosfera onde o oxigénio é abundante como o hidrogénio se separa do gas
resultante apenas o oxigénio se liga ao carbono, cada molécula de CH, que queima, gerad4 He
o C se une a 2 Oxigénios.

Densidade, volume e massa

Trés estudantes utilizam uma explicacdo que expressam confusGes entre os
conceitos de massa, volume e densidade:

Rodolfo - penso que a maioria da molécula do diéxido de carbono, seria composta por
oxigénio, e também que seria uma molécula maior, por causa disso, mais densa.

Pablo — queima CH,; — 1g em contatocomoar - C H 0O, --- H,0 + CO, compostos quimicos
com densidades maiores, assim a cada C liberado, o resultado terd maior quantidade.

Edith — o volume de carbono é maior.

Adicao das substancias envolvidas

A estudante Barbara explica que o metano, ao se juntar com o oxigénio do ar
aumentara de massa, o que remete a uma ideia de que todas as substancias presentes
nos reagentes resultardo em gas carbonico. A resposta dessa estudante desconsidera o
hidrogénio entre os produtos e indica que uma substancia ird “sofrer uma reagao
guimica”, ou seja, para ela a reacdo quimica ndo compreende a interacdo entre
substancias (reagentes), mas a acao de uma substancia especifica, ou seja, um “agente
ativo” que atua sobre um “agente passivo” (MORTIMER e MIRANDA, 1995). Uma
leitura das respostas anteriores de Barbara possibilita o diagndstico das mesmas ideias
(resposta para a questdo 2) e a explicacdo para os hidrogénios como sendo liberados
no ar (resposta para a questao 3).

Barbara — o metano quando queima ird sofrer uma reagao quimica e se juntar ao oxigénio do

ar, juntando-se o metano produz 3,03 g de didxido de carbono.

Substituicdo de Hidrogénios por Oxigénios
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Cinco estudantes focam apenas na formula do metano e do gas carbonico para
comparar as massas, desconsiderando os demais envolvidos na reagao. A justificativa
da maior massa do gas carbdnico é a presenca do oxigénio, um atomo com massa
maior que a do hidrogénio. Percebe-se uma andlise restrita e que nao considera a
conservagao da massa e/ou matéria durante a reagdo quimica.

Fabricio — por que o metano tem um nimero x de massa (1g) e o didxido de carbono tem uma
massa y que é superior a x. E o Unico elemento diferente é o oxigénio, entdo pressuponho que
é por causa da diferenca entre as massa de H e O.

Bruno - a origem talvez seja do gas oxigénio que tem uma massa maior do que a do
hidrogénio.

Talita —deve ser por que o diéxido de carbono tem mais massa, os 2,03g a mais , sdo
decorrentes do oxigénio que nao tinha antes.

Céssio - estes 2,03 g provém do oxigénio do ar que se liga aos dtomos de carbono, e como a
massa de oxigénio é muito maior que a massa de hidrogénio ocorre um grande aumento de
massa da nova molécula.

Lauro — atomos de oxigénio tem mais massa que atomos de hidrogénio, que na queima sdo
liberados.

Transmutag¢do da matéria: um elemento se transforma em outro

Novamente alguns estudantes expressam compreensdes baseadas na
transmutacdo da matéria, conforme ja foi verificado anteriormente. Para Mortimer e
Miranda (1995), é comum que o estudante recorra a uma espécie de transmutacao
para explicar a transformagdes quimicas, utilizando ideias como a de que um tipo de
substancia pode ser transmutado em outra, ou ainda, de que a matéria pode ser
transmutada em energia.

Diana — eu acho que é porque com o contato com o fogo ou alguma coisa assim, o hidrogénio
se transforma e forma uma outra substancia que resulta na 2,03 g a mais de CO,,

Camile — durante a queima é acrescentado o fogo, que pode originar 2,03g.

Julian — cada atomo de hidrogénio, em meu pensamento, resulta em outro de oxigénio, sendo
assim, o metano possui 4 atomos de hidrogénio e o CO, apenas 2 oxigénios. Possibilitando
assim esta maior quantidade de didxido de carbono ao se queimar o metano.

George — a origem vem do hidrogénio que depois de queimado libera diéxido de carbono, pois
durante a queima é liberado uma quantidade maior de energia que acaba gerando uma maior
massa apos a combustdo.

Olga — o metano em 1 g produz 3,03 g de CO,, produz menos .

Magali — como uma reagao deve ter ocorrido um “aumento” na massa dessa substancia o
produto final, consequentemente, também teve um aumento.
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O desenho do estudante Julian, apresentado na figura 8, caracteriza-se pelo
retrato do modelo por ele utilizado nas suas respostas. Para ele, a reacdo quimica
corresponde a uma transmutacdo, onde o hidrogénio se transforma em oxigénio, e
essa ideia fundamenta todas as suas explicagdes, inclusive para justificar variagdes na
massa, como nesse Ultimo caso. Da mesma forma, George, concebe a transmutagdo do
hidrogénio em diéxido de carbono, que segundo ele é liberado. J4 o estudante Dalton
utiliza um desenho onde o hidrogénio também faz parte dos produtos, e, embora nao
represente em seu desenho o oxigénio como reagente, sua explicacdo considera a sua
presenca na atmosfera para formacdo do gas carbonico. Esse estudante ndo consegue
elaborar argumentos para a conserva¢dao da matéria de forma quantitativa, mas nao
fundamenta suas explicagdes na transmutacdo, embora uma andlise isolada do
desenho possa evidenciar isso. Os trés desenhos apresentam uma mistura de formas
do macro com o representacional.
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Figura 8 — Desenhos de Dalton, George e Julian, respectivamente, para representar a queima do
metano.

Uma estudante ndo respondeu:
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lara — ndo respondeu

Os desenhos das estudantes lara e Olga (figura 7) mostram, que assim como nas
respostas elaboradas para as perguntas anteriores, as estudantes utilizam uma
abordagem pautada exclusivamente em aspectos de nivel macroscépico. As analises
da combustdo limitam-se ao perceptivel, sem qualquer contribuicdo de outras formas
relacionadas a conceitos das ciéncias que possam ter sido estudados anteriormente.
Essas estudantes ndo conseguem elaborar modelos abstratos para a transformacgao
quimica problematizada. Com caracteristicas parecidas, mas com maiores
detalhamentos, o desenho de Diana (figura 9) mistura formas geométricas (triangulos,
quadrados, circulos) entre o lixo, as nuvens (céu), a chama (fogo) e a fumaca para
caracterizar diferentes substancias como hidrogénio, metano e CO, (Unica utilizando a
linguagem quimica — representacional).

f)Como vocé representaria a queima do metano utilizando um desenho?
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Figura 9 — Desenhos das estudantes Diana, lara e Olga representando a queima do metano.

2.3.3 Consideracgodes Finais: O que as explica¢coes dos estudantes sobre os
fatos presentes na resolucao de problema nos indicam

Considerando-se os resultados apresentados, percebeu-se uma diversidade de
caracteristicas nos modelos mobilizados pelos estudantes para explicar o que foi
problematizado. No que diz respeito a utilizagdo das informag¢des oferecidas pelo
paragrafo inicial, constatou-se que a presenca das férmulas moleculares do metano e
do gds carbobnico (nivel simbdlico) permitiu aos estudantes caracterizar, com maior
seguranga, o processo de combustdo como uma reagao quimica, pois eles conseguiam
identificar que apds a queima havia a formacdo de uma substancia, diferente da inicial,
assim, esse critério, provavelmente estudado anteriormente, foi facilmente aplicado.
No entanto, as explicacdes formuladas para justificar as respostas elaboradas pelo
problema mostraram que, para esses estudantes, identificar a formacdo de novas
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substancias nos produtos ndo garante a compreensao do processo que envolve uma
reacao quimica, isso porque a maioria dos estudantes desconsiderou a interagdo entre
as particulas que constituiam os reagentes para formacdo de produtos, assim como a
conservagdo da matéria na elaboragdo de suas explicagdes.

Assim, na analise das respostas que constituem as categorias evidenciadas
pelas explicagbes dos dezessete estudantes participantes do estudo de caso, percebe-
se que, embora todos tenham caracterizado a combustdo como uma reacdo quimica,
ha oito estudantes que acreditam na possibilidade de, durante a reacdao quimica de
combustdo, um elemento quimico se transformar em outro elemento diferente, ou
seja, para eles a conservagao da matéria ndo é considerada para avaliar o processo. Ha
todavia, cinco estudantes que ponderam, em todas as suas respostas, a conservagao
da matéria durante o processo, mostrando, inclusive nas representacdes por meio dos
desenhos, que os atomos ndo desaparecem, surgem ou se transformam ao
participarem da reacdo quimica. E hd também, quatro estudantes que ndo se
enquadram em nenhum desses casos anteriormente citados, sdo eles, Rodolfo,
Barbara, Magali e lara, que ndo apresentam coeréncia entre as respostas elaboradas
para as quatro perguntas, mostrando uma mistura de ideias, com erros conceituais
importantes quando da utilizacdo da linguagem cientifica, revelando a compreensao
inadequada de conceitos, provavelmente estudados durante as aulas de ciéncias e/ou
quimica, e que podem ser caracterizados como obstaculos a aprendizagem de
conceitos cientificamente aceitos.

Por sua vez, no caso das respostas para a quarta pergunta, relativa a
conservacdo da massa, nenhum dos dezessete estudantes conseguiu elaborar uma
explicacdo que relacionasse a conservacao da matéria e a conservacao da massa como
caracteristicas da combustado, fato que pode ter relagdo com a dificuldade de perceber
gue as mudancgas observadas nas transformac¢des quimicas sdao consequéncia de
rearranjo de atomos, e que leva estudantes a ndo usarem adequadamente o raciocinio
de conservacdo de massa (MORTIMER E MIRANDA, 1995).

Dentre os obstaculos a aprendizagem presentes nas elucidacdes dos
estudantes, mesmo em grupos e/ou categorias diferentes, ressalta-se: a identificacdo
do fogo como um reagente da combustao, ou como responsavel pela transmutagao do
hidrogénio em oxigénio; a indiferenciacdo entre moléculas e atomos; misturar e reagir
como sinbnimos; reagente ativo e passivo; evaporar como sinOnimo de desaparecer;
entre outras ideias que, ao ndo serem problematizadas e modificadas, limitardo o
entendimento dos conteldos que serdo objeto de estudo ao longo de todo o ensino
médio.

A analise dos desenhos, empregada para ampliar o diagndstico a respeito das
concepcOes dos estudantes sobre o processo de combustdo, permitiu perceber que
muitos deles ndo tém consciéncia a respeito das diferencas entre os niveis
macroscopico, simbdlico e submicroscoépico, utilizando essas diferentes formas de
representacdo em um mesmo nivel. Pozo e Gémez Crespo (2009), ressaltam que os
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conceitos e as leis que compdem as teorias cientificas ndo estdao na realidade, sendo
que sdo parte dessas mesmas teorias, e, se isso ndo esta claro para professores e
estudantes, leva-os a confundir os modelos com a realidade que eles representam.

Assim, entende-se que os resultados encontrados com a presente pesquisa
permitem ressaltar a importancia do diagndstico que leva a conhecer as concepgdes
dos estudantes, para que estas se tornem conteudo a ser considerado por professores
na elaboragao das aulas de ciéncias e de quimica.

2.4 Conclusoes

Mesmo com as mudangas nas propostas curriculares das licenciaturas na area
da quimica das instituicdes de ensino superior, e com vdrios anos de pesquisas
desenvolvidas na drea de educagdo quimica, eventos de divulgagdo cientifica e com a
maior oferta de cursos de formacdo continuada e/ou de especializagdo para os
professores que estdo atuando em sala de aula, constata-se que concep¢des muito
similares as encontradas nas pesquisas das décadas de oitenta e noventa do século XX
continuam presentes nas explicagdes dos estudantes.

Ainda que os estudantes sejam dedicados e apresentem um bom desempenho
nas avaliacbes de quimica, e que, além disso, gostem de ciéncias, e mais
especificamente de quimica, na grande maioria dos casos, eles ndo empregam os
conceitos estudados no ensino fundamental e no inicio do médio para formular
explicacBes para os fendbmenos em analise nas histérias contadas, na medida em que,
nao utilizam modelos abstratos, onde “atomos”, “moléculas”, “particulas”, entre
outros conceitos do nivel submicroscépico pudessem fazer parte das hipdteses
construidas para interpretar os fatos avaliados.

Evidenciou-se um numero reduzido de tentativas de alguns estudantes em
avaliar as situagcdes por meio de conceitos cientificos estudados nas aulas de ciéncias
e/ou quimica. Da mesma forma, a elaborac¢do de ideias contemplando diferentes niveis
de representacao foi pouco usada, sendo que a maioria delas ocorreu nas respostas da
atividade denominada “Resolucdo de Problemas em lapis e papel” onde a linguagem a
nivel representacional estava presente no enunciado, fato que demonstra um
direcionamento da resposta do estudante a partir da abordagem dada na estratégia.

Mesmo utilizando estratégias diferentes como a contacdo de historias e a
resolucao de problemas em lapis e papel, onde as transformagdes quimicas analisadas
tinham distintas particularidades, diagnosticou-se que a maioria das explicacbes dos
estudantes foram organizadas a partir do que é perceptivel a nivel macroscépico, ou
como uma mistura elaborada pela indiferenciacdo entre os conhecimentos individuais
e os conceitos estudados na escola: confusdes na compreensdo de conceitos como
misturar, reagir, solubilizar, dissolver; relagcdes equivocadas entre massa, volume e
densidade; a ndo utilizacdo de modelos corpusculares para explicar a participacdo de
gases, liquidos e sdlidos nos processos analisados; a ndo conservacdao da massa e da
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matéria; a dificuldade em caracterizar por meio de critérios cientificamente aceitos as
transformacdes quimicas e fisicas, mesmo quando havia a diferenciacdo verbal na
descricao conceitual, entre outros fatos que demonstram, além de erros conceituais, a
falta de consciéncia da utilizagdo de modelos com distintos niveis de representacao.

Acredita-se que, ao mesmo tempo, que essas nog¢les constituem-se como
obstaculos a aprendizagem das transformag¢bes quimicas, também fazem parte do
desenvolvimento dos sujeitos, demandando a sua problematizacdo, na medida em que
resultaram de construcdes realizadas por eles ao longo das suas vivéncias. O estudante
ndo tem como construir conhecimentos novos a partir do vazio, como se ele nao
tivesse nenhuma compreensao sobre os fenémenos que estdo sendo tratados, ele
precisa dar-se conta da sua forma de analisar os fendbmenos em estudo para entao
rever seus conceitos, e as incoeréncias entre eles e os cientificamente aceitos, que sdo
objeto de estudo na escola.

Com o objetivo de compreender os processos de construcao de conhecimentos
novos vinculados ao ensino de quimica, inicialmente, buscamos conhecer quais as
explicacGes elaboradas pelos estudantes que ingressam no ensino médio a respeito
das transformacGes quimicas, para entdo, guiados por esse diagndstico, planejar uma
proposta de ensino e aprendizagem que possibilite caminhos para pensar como
problematizar as teorias individuais que se apresentam como erros conceituais
encontrados nesta investigacao.
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Capitulo 3

Proposta de Ensino e Aprendizagem (PEA): Possibilidades para a
construcao de conhecimento sobre as transformacoes quimicas
por estudantes da educacao basica

3.1 Dialogos reflexivos

Ao refletir sobre possiveis agGes pedagdgicas alternativas aos resultados
encontrados com o término da primeira etapa desta pesquisa, proponho-me a
apresentar, em primeira pessoa, os didlogos que realizei com teorias elaboradas por
pesquisadores que estudam os processos de ensinar e aprender ciéncias e/ou quimica,
em especial, com as investigacGes desenvolvidas pelos Professores Juan Igndcio Pozo
(catedrdtico da faculdade de Psicologia da Universidad Auténoma de Madrid, onde
realizei um estagio em 2014, por meio do programa PDSE - CAPES) e Miguel Angel
Gomez Crespo.

Desse modo, te convido a, nos paragrafos a seguir, percorrer comigo 0s
caminhos oriundos desses “didlogos reflexivos”, onde as duvidas e a procura por
solucdes se entrelagcaram tecendo um texto que se coloca pela possibilidade que todos
nos professores e pesquisadores temos de, segundo Paulo Freire (2000) refletir
criticamente sobre a pratica, ou melhor, de realizar uma pratica docente critica, que
envolve o movimento dinamico, dialético, entre o fazer e o pensar sobre o fazer.

O fazer e o pensar sobre o fazer, no contexto da presente pesquisa, indicam
gue estudantes ndo utilizam as teorias estudadas na escola para explicar fatos do
cotidiano, e ainda, que professores de quimica - tanto da educacdo bdsica quanto do
ensino superior — ndao consideram as teorias individuais dos estudantes quando
avaliam o que é necessario para ensinar e aprender quimica. Assim, ressalto a
necessidade de considerarmos os resultados desse diagndstico com um problema que
merece atenc¢do, na medida em que, os estudantes estdo apresentando necessidades
desconhecidas ou desconsideradas pelos professores, sujeitos responsaveis pelo
planejamento e desenvolvimento das aulas de quimica.

Assim, emerge uma, entre muitas duvidas: Com quais teorias eu poderia
dialogar sobre esse diagndstico, de maneira a envolver-me em um movimento que me
leve a construir compreensdes plausiveis para pensar a pratica? Uma possibilidade é
caracterizar as explicacdes dos professores e dos estudantes como teorias implicitas,
que de acordo com Pozo (2008), sdo teorias construidas pelos sujeitos ao longo de
suas vidas, a partir do conjunto de regularidades que, de modo implicito, eles
observaram no comportamento dos objetos e das pessoas, proporcionando certas
teorias de natureza implicita sobre como estd organizado o mundo e o que podemos
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esperar dele. Ou seja, as explicacGes apresentadas pelos estudantes, para os
fenbmenos em estudo, fundamentadas em principios diferentes dos que estruturam
os conhecimentos cientificos, sdo resultado de como eles entendem esses fenOmenos,
a partir de construgdes provenientes de suas experiéncias pessoais, assim como, as
proposicdes da grande maioria dos professores de quimica entrevistados, que
estruturaram suas hipdteses a respeito do que é necessario para que estudantes
aprendam quimica em requisitos elaborados por suas experiéncias pessoais, incluindo
suas praticas como educadores, ignorando conhecimentos produzidos por anos de
pesquisa sobre o ensino e a aprendizagem, como por exemplo, a importancia de
conhecer e considerar teorias implicitas dos estudantes no processo de construgao de
conhecimentos.

Entdo, de acordo com os objetivos propostos para a segunda etapa desta
pesquisa, denominada “construindo alternativas”, voltei-me ao estudo das
caracteristicas das teorias implicitas dos estudantes, e das possibilidades para
reformula-las, como caminho para a construcdo de novos conhecimentos. Todavia,
acredito que, mesmo ndo sendo um estudo voltado diretamente a reelaboracdo de
teorias implicitas dos professores’, as reflexdes das préximas paginas propdem um
convite para que todos ndés educadores possamos pensar sobre as nossas
compreensodes a respeito do fazer docente.

3.1.1 Teorias implicitas e Teorias Cientificas

Por que é importante conhecer as caracteristicas das teorias implicitas dos
estudantes para que, enquanto educadores, possamos criar condigdes para que Nossos
estudantes aprendam as teorias que s3ao objeto de estudo da quimica?

Antes de tudo considero valido retomar que as nog¢des de estudantes sobre
fenbmenos que envolvem diferentes dreas do conhecimento sdao estudadas ha mais de
30 anos, conforme citados no capitulo 2, e que essas investiga¢des identificam, nas
teorias implicitas dos estudantes, caracteristicas distintas das que estruturam as
teorias cientificas, sobre as quais estdo organizados os projetos curriculares de
disciplinas como a quimica oferecida no ensino médio pelas instituicdes de ensino.

Assim, se considerarmos que as teorias implicitas de cada um de nés sdo
resultado das aprendizagens que realizamos ao longo das nossas vidas, e que elas
determinam nossas agdes e a forma como compreendemos o mundo, e que as teorias
supostamente ensinadas e aprendidas na escola, de uma forma geral, ndo fazem parte
dessas teorias implicitas, pressupde-se que os estudantes ndo assimilam o que é
ensinado nas aulas de quimica de maneira que esses conhecimentos possam modificar
a forma de interpretar e interagir com o que esta a sua volta, ou ainda, se assimilam, o

1 . . . ;.
Para saber mais sobre as teorias implicitas de professores ver Pozo et al, 2006.
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fazem com uma compreensao distinta da que é objetivada na formacdo da educagdo
basica.

Estudos como os de Pozo (1999; 2008) e Pozo e Gémez Crespo (2009) indicam
as diferentes caracteristicas entre as teorias implicitas de estudantes e as teorias
cientificas, e segundo eles, as noc¢des dos estudantes apoiam-se em supostos com
principios epistemoldgicos, ontoldgicos e conceituais radicalmente diferentes dos que
sao subjacentes as teorias cientificas.

Quanto aos principios epistemoldgicos, aprender quimica envolveria uma
mudancga na légica a partir da qual os estudantes organizam suas teorias, ou seja,
superar teorias fundamentadas no realismo ingénuo, pelas quais os sujeitos concebem
o mundo tal como ele é visto, de maneira que o que ndo é percebido ndo é
considerado, ou pelo menos, é muito dificil de conceber. De acordo com esses
supostos, no momento de gerar representagdes especificas para prever ou explicar
qualquer fendbmeno no cotidiano, nosso conhecimento intuitivo assume, de maneira
implicita, certos principios sobre a natureza da realidade e atua conforme eles (POZO E
GOMEZ CRESPO, 2009, p.100). Todavia, para compreendermos as teorias cientificas
estudadas na disciplina de quimica, precisamos elaborar interpretacées da realidade a
partir de modelos, constru¢des abstratas que ajudam a entender a natureza da
matéria e suas propriedades para além do que pode ser percebido pelos nossos
sentidos.

Além disso, os estudantes apresentam teorias baseadas na existéncia de
diferentes estados para objetos ou sistemas (quente ou frio, sélido ou liquido ou gas,
vermelho ou verde, mole ou duro, etc.) descrevendo assim suas propriedades
observdveis da matéria, mas ndo suas possiveis transformacdes. Assim, os sujeitos
tendem a classificar todos os objetos do mundo em um numero limitado de categorias
ontolégicas, as quais sdo atribuidas propriedades determinadas, de maneira que nas
explicacdes sobre algum fato ou objeto, estes sao tratados como estados de maneira
desconectada entre si. No entanto, para compreender os processos estudados na
guimica é necessario aceitar as mudancas entre diferentes estados ou propriedades,
caracteristicas dos processos, e ainda, em um nivel de maior complexidade, a
existéncia de sistemas nos quais o conjunto de intera¢des ajudaria a compreender, a
partir de diferentes pontos de vista, os mecanismos das mudangas que o sistema
experimenta e prever suas propriedades.

Ainda, de acordo com os autores Pozo e GAmez Crespo (2009), ha trés
principais restricdes estruturais das teorias implicitas que impedem a assimilacdo dos
conceitos cientificos baseados em esquemas ou estruturas formais, que sdo na
maioria: a causalidade linear frente a interacdo de sistemas; a mudanca e
transformacdo frente a conservacao e ao equilibrio; e as relagdes qualitativas frente a
esquemas de quantificacdo. Ou seja, ao invés de uma visdao focada nos fatos e nas

102



propriedades observaveis das substancias, é necessario compreender a matéria como
um complexo sistema de particulas em continua interacdo. Ao invés de interpretacoes
das mudancas baseadas nos aspectos perceptivos apenas dos estados iniciais e finais, é
necessario entender a conservacdo das propriedades ndo observaveis da matéria e
concebé-la como um complexo sistema em equilibrio. E, ao invés da visdao qualitativa
do mundo, tal como tendemos a fazer em nossa vida cotidiana, compreender que a
guimica implica a utilizacdo de esquemas de quantificacdo mais ou menos complexos.

Cabe pontuar que, do ponto de vista do ensino e da aprendizagem dos
conceitos estudados na quimica, tema central da presente pesquisa, os principios
conceituais sdo 0s que mais interessam, assim, serdo retomados e abordados com
maior detalhamento na Proposta de Ensino e Aprendizagem (PEA), ainda neste
capitulo.

Nesse momento penso sobre o quanto é fundamental que as aulas de quimica
sejam organizadas como um espaco para a interacdo entre as teorias implicitas dos
estudantes e as teorias cientificas, e ndo como um espa¢o de transmissdo de
conhecimentos cientificos. E desse modo, defendo a necessidade de os professores de
quimica conhecerem e considerarem as teorias implicitas de seus estudantes como
conteudo relevante no planejamento de suas aulas, e mais que isso, os estudantes, em
funcdo das proposi¢cdes de seus mestres, precisam ter consciéncia sobre suas teorias
implicitas, pois muitas vezes eles as utilizam de forma automatica sem mesmo
perceber o porqué das suas atitudes ou dos argumentos que utilizam para resolver
uma determinada situagao problema.

Quando aprender se reduz a repetir com fidelidade informacdes, tais como as
recebemos, nos encontramos mais proximos de uma aprendizagem associativa do que
de uma verdadeira compreensao, ou melhor, repetindo e juntando dados nao
conseguiremos compreender o significado do que estamos fazendo, ja quando
assimilamos e integramos as novas informacgdes aos conhecimentos anteriores,
mudando nossas ideias como consequéncia da interacdo entre teorias distintas, temos
um processo de aprendizagem construtiva, isto é, sujeito e objeto se construindo
mutuamente, de modo que ndo sdo somente os objetos que sdo construidos, mas
também o olhar com que vemos, nos construindo a nds mesmos enquanto sujeitos de
conhecimento (POZO, 2008).

3.1.2 A mudanca conceitual como possibilidade para a construcado de
conhecimentos nas aulas de quimica

Elaborar possibilidades para que a construcdo de novos conhecimentos possa
acontecer nas aulas de quimica, tanto por estudantes quanto por professores, envolve
uma busca constante por compreender cada vez mais o processo de aprendizagem
construtiva como proposta de, em um movimento diferente do da memorizacdo de
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informacdes, elaborar compreensdes mais complexas para interpretar o mundo a
nossa volta.

Eu, particularmente, me sinto muito frustrada enquanto professora de quimica
guando pergunto a adolescentes que estao cursando o ensino médio o que eles estdo
aprendendo nas aulas de quimica, e escuto como respostas “aqueles negdcios de
atomos”, ou “aquelas coisas que tém o hidrogénio no inicio”, ou ainda, “umas contas
que tém aquele numero grande”, como conteldos distantes, dificeis ou pertencentes a
um mundo particular que sé os quimicos compreendem. Essas falas indicam uma
vivéncia de memorizagbes, e consequente falta de compreensdo sobre o que estd
sendo estudado.

De acordo com Pozo (2008) o ensino se reduz, muitas vezes, a apresentar de
modo explicito e detalhado a informacdo que os aprendizes devem “empacotar”, e
proporcionar as instru¢des e as condi¢des adequadas para automatizar esses pacotes
de informag¢do. Assim, acabamos formando sujeitos passivos que se acostumam a
repetir informacgdes fornecidas pelos professores, como se aprender quimica fosse
semelhante a decorar uma informacdo que nao precisa ser compreendida. No entanto,
para aprender quimica, precisamos compreender o porqué dos modelos, das teorias e
isso demanda mais que memorizagdo e repeticdo, ou seja, precisamos assimilar as
informacdes e integra-las aos nossos conhecimentos anteriores.

Eu acredito na sala de aula como um lugar para os estudantes refletirem e
fazerem-se perguntas. Ajudar os estudantes a pensar, a elaborar questionamentos, a
falar sobre suas teorias implicitas buscando explicita-las e compara-las com as
cientificamente aceitas sdo possibilidades para a construcdo de conhecimentos novos.

Essa construcdo de conhecimentos novos ndo implica a substituicdo ou
descarte das teorias individuais de cada estudante, mas a tomada de consciéncia sobre
as distintas caracteristicas entre as suas ideias e as teorias que estdo sendo propostas.
Conforme foi indicado anteriormente, as concep¢des dos estudantes ndao sao algo
acidental, mas o resultado de uma mente ou um sistema cognitivo que tenta dar
sentido a um mundo definido ndo apenas pelas relagdes entre os objetos fisicos que
povoam o mundo, mas também pelas relacbes sociais e culturais que se estabelecem
em torno desses objetos. Ndo é estranho, portanto, que seja tao dificil livrar-se delas
no ensino, dado que constituem boa parte do nosso senso comum e, inclusive, da
nossa tradi¢do cultural (POZO E GOMEZ CRESPO, 2009, p.95).

Como essas teorias implicitas apresentam um cardter distinto das teorias
explicitas do conhecimento cientifico, objeto de estudo da quimica, retoma-se a
necessidade de que os professores conhecam quais as explicagdes de seus estudantes
para os fatos em estudo, para organizarem propostas de ensino e aprendizagem, de
modo que as aulas de quimica do ensino médio possam criar condicdes para superar
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as teorias implicitas dos estudantes, oportunizando a construcdo de conhecimentos
baseados na compreensdo (POZO, 2008, p. 453). Superar as teorias implicitas nessa
perspectiva significa promover a mudanca conceitual segundo a hipdtese da
integracdo hierarquica (POZO e GOMEZ CRESPO, 2009; POZO, 2002; 2008), ou seja, 0
estudante precisa construir novas estruturas conceituais de modo que consiga
redescrever suas interpretacdes dentro de estruturas mais complexas. Nesse contexto,
a mudanga conceitual ndao deve implicar necessariamente o abandono das teorias
implicitas do estudante, tdo eficazes em contextos do cotidiano e na interacao social,
mas sua integracdo hierarquica na nova teoria explicitamente elaborada. Para Pozo
(2008, p. 484) saber mais é também saber utilizar melhor os conhecimentos
disponiveis em fun¢do das metas e das condi¢des da tarefa.

O que acontece muitas vezes é que, sem conseguir diferenciar as caracteristicas
entre suas teorias implicitas e as teorias cientificas que sdo objeto de estudo das aulas
de quimica, os estudantes acabam por assimilar as informacdes de acordo com seus
critérios particulares, criando confusdes conceituais, como em vdrias situacdes
apresentadas no segundo capitulo desta pesquisa, em que eles explicaram o
funcionamento de dtomos ou moléculas a partir das propriedades observdveis no nivel
macroscopico, entdo se o prego enferrujou, os dtomos de ferro enferrujaram, se a
agua mudou de estado fisico, foram as moléculas de dgua que evaporaram.

Segundo Pozo (2008), as interpretacdes err6bneas do conhecimento sdo um
exemplo das restricdes que os niveis inferiores da hierarquia de aprendizagem
impdem as estruturas de conhecimento que se constroem sobre eles, que somente
podem evitar-se mediante uma clara explicitacdo das diferencas entre ambas as
formas de conhecimento, assim, aprender ndo é somente adquirir novas
representacdes, é também conseguir, entre as disponiveis, ativar a mais adequada ao
contexto ou a demanda da tarefa apresentada.

Como eu posso criar condicdes para que os meus estudantes construam
conhecimentos na perspectiva da mudanca conceitual?

Pozo e Gémez Crespo (2009) indicam trés processos fundamentais na
construcdo de conhecimentos na sala de aula: reestruturacdo tedrica, explicitacdo
progressiva e a integracdo hierdrquica.

A reestruturacdo tedrica propde uma mudanca das estruturas conceituais dos
estudantes, em distintos graus de reorganizacdo, desde o enriquecimento ou
crescimento das concepc¢des, quando as novas informag¢des sdo incorporadas sem
mudar a estrutura conceitual existente, passando pelo ajuste, ou seja, modificando as
estruturas por processos de generalizacao e discriminacdo, sem uma mudanca radical
das estruturas existentes, até a reestruturacdo que se traduziria em uma mudanca das
estruturas conceituais utilizadas em um dominio de conhecimento dado, indo das
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formas mais simples, proprias do conhecimento cotidiano até as estruturas mais
complexas das teorias cientificas, desse modo, adquirir conhecimentos mais
complexos demandaria também dispor de estruturas conceituais mais complexas para
integrar essas representa¢des mais primarias. Isso aconteceria quando o professor
conseguisse criar condi¢des para que, durante o estudo de contelddos conceituais
especificos, os estudantes aprendessem a interpretar os fendbmenos em termos de
estruturas complexas.

A explicitagdo progressiva envolve um processo de construgdo de
conhecimento cientifico em que, gradativamente, o estudante consiga ter consciéncia
de suas concepg¢odes intuitivas. Pozo (2008) utiliza uma analogia interessante ao tratar
as teorias implicitas como um grande iceberg, da qual sé aparece uma pequena parte,
porém a imensa maioria dessas concepg¢des segue submergida por baixo do nivel
consciente. Explicitar seria, em grande medida, ir aprofundando em niveis cada vez
mais profundos desse iceberg inconsciente, até fazé-lo flutuar e com ele fluir e
modificar-se. Contudo, esse processo implica ndo somente uma reflexdo ou
explicitacdo das teorias implicitas, mas também a aquisicdo de novas linguagens e
sistemas explicitos de representacao, caracteristicos das teorias cientificas, de modo a
redescrever os conhecimentos em termos de sistemas conceituais mais potentes. Para
tanto, torna-se fundamental projetar cendrios que facilitem esse processo de
explicitacdo, de forma que o estudante enfrente problemas potenciais, que induzam a
comunicacdo das proéprias concepg¢oes, de maneira que mediante o que Karmiloff-
Smith apud Pozo e Gdémez Crespo (2009, p. 133) denomina de redescri¢ao
representacional, o estudante consiga trazer para sua propria consciéncia boa parte
desse iceberg submerso que sdo suas teorias implicitas individuais.

Ainda, como outro processo necessario, a integracdo hierarquica de diversas
formas de conhecimento, demanda a organizacdo de formas de instrucdo que ajude os
estudante na reconstrugao ou redescrigao de suas intuigdes, situando-as em um marco
conceitual novo e mais potente, porém sem abandonar as teorias implicitas, na
medida em que elas formam parte ndo somente do seu sentido comum, mas também
de um acervo cultural largamente acumulado como resultado de uma larga histéria de
éxitos pessoais e culturais. Todavia, ao invés de misturar ambos os tipos de
conhecimento, o estudante teria a possibilidade de diferencid-los e integra-los de
maneira coerente, por exemplo, mesmo compreendendo os processos que envolvem a
transferéncia de energia na forma de calor nds ndo chegamos a uma loja para comprar
um agasalho solicitando um bom isolante térmico, continuamos procurando um
“casaco quentinho”.

Assim, ao invés de apresentar o conhecimento ou teoria que deve aprender-se,
buscar-se-ia o planejamento para ajudar o estudante a construir, para além de suas
teorias implicitas, as estruturas conceituais adequadas (interacdo, equilibrio,

106



guantificacdo, ou as que sejam) para assimilar as teorias cientificas que se
caracterizam como incompativeis com os seus conhecimentos implicitos (Pozo, 2008).
Ainda, segundo esse autor, pode-se estabelecer quatro niveis de construcdo (ou
reconstrugdo) dos conhecimentos prévios como consequéncia da assimilagdao de novas
informagdes. Em um primeiro nivel, a assimilagdo ndo da lugar a nenhuma
acomodagao, o estudante ndo consegue explicitar nenhum conhecimento, ou seja, ndao
produz nenhum conhecimento construtivo. J& quando o aprendiz se vé forcado a
refletir sobre suas representacdes implicitas, temos um segundo nivel, ou seja, ele
consegue detectar alguma anomalia entre as suas ideias e as teorias em estudo. No
terceiro nivel, as anomalias se repetem frequentemente, e fica cada vez mais dificil
atribui-las a fatores externos aos conhecimentos prévios. E no quarto nivel a
construcdo de uma nova estrutura conceitual que dé conta do que tém em comum
situacOes aparentemente tdo diferentes, € uma via para a reestruturacdo desses
conhecimentos anteriores, ou seja, uma reorganizacao da arvore do conhecimento,
uma mudanca conceitual.

Partindo do pressuposto de que, conforme Pozo (2008, p. 456), compreender é
uma forma mais complexa de aprender, e por tanto mais dependente da cultura de
aprendizagem de instrucao, entendo que cabe a nds, professores e pesquisadores a
proposicdo de possibilidades que permitam refletir sobre como podemos agir de modo
a criar possibilidades para que os estudantes compreendam os conceitos da quimica.
Assim, a vontade de propor e analisar a mudanca conceitual durante o estudo de
conceitos abordados na primeira etapa desta investigacdao, levou-me a elaboragdo de
uma proposta de ensino e aprendizagem (PEA) para o estudo das transformacdes
quimicas no inicio do ensino médio.

3.2 A Proposta de Ensino e Aprendizagem (PEA)

A PEA foi organizada ndo como uma receita a ser reproduzida por outros
professores, mas como uma possibilidade de, na interacdo entre os conhecimentos
produzidos por pesquisas na darea da educacdao e a pratica escolar, organizar
estratégias que contemplem conceitos e formas de abordagem com as caracteristicas
avaliadas como necessarias para oportunizar aos estudantes a construcdo de novos
conhecimentos. Segundo Johnstone (2000, p. 10), a literatura de pesquisa tem sido
dominada por trabalhos sobre concep¢des erréneas, mas ainda hd poucos trabalhos
sobre como reverter ou evitar isso.

Como resultado de um trabalho reflexivo e processual, realizado por uma
professora-pesquisadora que busca melhorar suas praticas e criar condi¢bes para que
seus estudantes compreendam e se interessem pela quimica, a PEA propde aos
sujeitos envolvidos no ensinar e aprender, trilhar caminhos diferentes dos
tradicionalmente oportunizados em sala de aula e/ou ofertados pelos livros didaticos,
objetivando:
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- Criar condicOes para que os estudantes apresentem suas ideias (teorias
implicitas) a respeito dos fendbmenos em estudo, ou seja, que tenham liberdade para
formular explicacbes e avaliar as distintas possibilidades apresentadas, sem
preocupacdo com avaliagdes punitivas, para, desse modo, facilitar a tomada de
consciéncia e a explicitagao de teorias;

- Considerar as teorias implicitas diagnosticadas durante o processo para,
problematizando-as, buscar meios para que os estudantes diferenciem as
caracteristicas entre teorias cotidianas e cientificas, objetivando a reestruturacao de
conhecimentos;

- Oportunizar distintas formas de representagao, utilizadas pela quimica, para
interpretar os fatos em estudo como meio de ultrapassar as compreensdes apenas no
nivel macroscépico, ou seja, mediar a construcdo de modelos mais complexos e
eficientes para compreender as propriedades e as transformacgdes da matéria;

-Fomentar a utilizacdo das teorias cientificas estudadas em diferentes
contextos, introduzindo gradativamente problemas que requeiram novos niveis de
interpretagao.

Cabe ressaltar ainda que, a presente proposta foi elaborada partindo-se do
pressuposto de que qualquer instituicao de ensino pode ser um espago de construgao
de conhecimentos onde todos os sujeitos podem e devem, pela acdo e reflexdo
continua, reelaborar suas compreensodes a respeito da realidade.

Os pressupostos considerados fundamentais para a organizacdo da PEA neste
estudo estdo sintetizados na figura 10 e serdo detalhados a seguir.

Formas de
Abordagem:
macro,
simbdlico e
submicro

L

Proposta de
Ensino e
Aprendizagem

'l

Estratégias:

Conceitos: | Resolugdo de
nucleos Problemas e
conceituais Contra-

sugestao

Figura 10 — Pressupostos constituidores da PEA
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3.2.1 Conceitos

InvestigacGes realizadas por Pozo e Gémez Crespo (2009), Gémez Crespo, Pozo
e Gutiérrez Julian (2004), Gémez Crespo (1996), Gomez Crespo et al (1992),
apresentam trés nucleos conceituais que estariam vinculados diretamente com grande
parte das dificuldades e “erros conceituais” que aparecem no estudo da quimica, ou
seja, relacionados respectivamente com a compreensdo da matéria como algo
descontinuo, a conservacdo de propriedades ndo observaveis e a quantificacdo dessas
relagdes.

Para esses autores o estudo das dificuldades de aprendizagem da quimica pode
ser mais simples se levarmos em consideragao que, longe de estarem isoladas, existe
uma estreita relagdo entre a maioria delas, de tal modo que a maior parte dos
conteudos da quimica elementar pode ser organizada em torno desses trés nucleos
conceituais fundamentais.

Tanto na oitava série/nono ano do ensino fundamental, na disciplina de
ciéncias, quanto no ensino médio, a quimica estrutura-se como um conhecimento que
se estabelece mediante relacbes complexas e dindmicas que envolvem um tripé
bastante especifico, em seus trés eixos constitutivos fundamentais: as transformacdes
quimicas, os materiais e suas propriedades e os modelos explicativos (BRASIL, 2006).
Assim, defende-se que a compreensdo dos nucleos conceituais permitird aos
estudantes o estabelecimento de relagcdes complexas e necessarias para, ao longo da
formacdo oferecida na educacdo basica, dar significado aos conteudos da quimica.

O diagndstico exposto no capitulo 2 mostrou que alguns estudantes acreditam
gue os gases somente podem reagir com outros gases, ou que sélidos ndo reagem sem
antes passarem para o estado liquido. Esses sdao exemplos de estudantes que ainda
ndao construiram a noc¢dao de descontinuidade da matéria, necessaria para
compreender e explicar diversos aspectos da matéria, como: os estados em que ela se
apresenta (soélido, liquido, gds), as mudancas de estado, a difusdo dos gases, os
fenémenos de dissolucdo, etc. Além disso, a assimilacdo da natureza corpuscular da
matéria é indispensavel para a compreensdao e interpretacdao das transformacdes
guimicas, na medida em que, na interpretacdo destes processos, a no¢ao de particula
vai nos permitir explicar a mudanca de uma substancia em outra como uma
reorganizacdo dos dtomos das substancias participantes (GOMEZ CRESPO et al, 1992).

Para tanto, como instrumento interpretativo dos fenémenos que sdo estudados
pela quimica, o modelo corpuscular da matéria proposto por Gdmez Crespo (2008) se
apresenta a partir de trés ideias fundamentais:

- a matéria esta formada por pequenas particulas que ndao podemos ver.

- as particulas se encontram em continuo movimento, frente a aparéncia com
que se apresentam.
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- entre essas particulas ndo ha absolutamente nada, o que implica algo tdo
contraintuitivo como a ideia de vazio. Sua natureza, portanto, é descontinua, frente a
aparéncia continua como a percebemos.

Segundo Pozo e Gomez Crespo (2009), mesmo que os alunos cheguem a
vislumbrar, em algumas tarefas ou situacdes, a possibilidade de um mundo
descontinuo oculto no mundo continuo que enxergam diariamente, tendem a voltar as
suas teorias intuitivas, muito mais préxima do mundo que os rodeia, por duas razées:
a) Crenga, comum no conhecimento cotidiano, (causas e efeitos).

b) Se as imagens que os alunos percebem do mundo ndo sdo suficientes para
compreender a estrutura da matéria, o ensino ndo consegue proporcionar sistemas de
representacdo alternativos que permitam aos alunos compreender sua natureza.

Entdo, a percepc¢do do sélido como compacto e rigido, leva o estudante a
interpretacdo de que ele ndao pode interagir com outros materiais, ja o liquido
consegue se “misturar” com outros liquidos. Quanto aos gases, suas caracteristicas
macroscopicas mostram que ele se expande, ocupa todo o espaco disponivel e por ter
caracteristicas tao diferentes dos liquidos e sélidos ndo tem como se “misturar” com
substancias nesse estado fisico. O conceito de “misturar” empregado como sin6nimo
de “reagir” nesse caso remete ao entendimento, de que quando uma substancia entra
em contato com a outra, acontecerd uma reagao quimica. Essas ideias, presentes nas
explicagdes dos estudantes, sdao alguns entre muitos exemplos que mostram que eles
ndo tém um modelo de representacdo que ultrapasse o nivel macroscépico.

Ainda, em geral, observa-se uma tendéncia a interpretar o mundo microscépico
em termos macroscopicos, atribuindo as particulas constituintes da matéria
propriedades similares as caracteristicas observaveis do sistema, ou seja, os alunos
concebem a matéria tal como a percebem, assim, ndo é estranho que tenham uma
representacdo diferente para a matéria sélida, liquida e gasosa (POZO E GOMEZ
CRESPO, 2009).

Em um ambiente como a sala de aula, cada conceito estudado pode ser
utilizado pelos sujeitos pertencentes ao grupo como se todos atribuissem a ele o
mesmo significado, no entanto, cada um dos estudantes e ainda a professora, poderao
ter construido representacbes distintas para ele e utilizd-lo com entendimentos
diferentes. Desse modo, entende-se que se o professor ndao estiver atento a essa
heterogeneidade de compreensdes, provavelmente realizara avaliagdes equivocadas
sobre as dificuldades de aprendizagem de seus estudantes.

Esse cuidado em distinguir como os estudantes entendem determinados
termos ou fendbmenos que remetem a conceitos que fundamentardo conhecimentos
essenciais da quimica, torna-se um imperativo na medida em que se reconhece a
complexidade do conhecimento quimico, como por exemplo, em circunstancias que
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exigem dos estudantes a andlise de mudancas facilmente perceptiveis aos sentidos,
mas que envolvem propriedades ndo observaveis que se conservam.

Pozo e GOmez Crespo (2009) ressaltam que para poder compreender os
diferentes fendmenos da natureza, as mudancas e transformacdes que a matéria
experimenta, os estudantes devem assumir a existéncia de certas entidades
conceituais (energia, massa, matéria, etc.) que frequentemente permanecem estaveis
ao longo de um processo, apesar das mudangas aparentes que ocorrem na matéria
(combustado, ebulicdo, dissolugao, etc).

Dessa forma, conservacbes e ndo conservacdes de propriedades devem ser
analisadas ao mesmo tempo pelos estudantes, ainda que a andlise baseada nos
sentidos oferega a sensagdo de que nada aconteceu em um determinado caso, ou de
que tudo mudou em outro. Chega-se assim, ao segundo nucleo conceitual
fundamental para a compreensdo das transformacdes quimicas, a conservagao de
propriedades ndo observaveis.

Para Gomez Crespo et al (1992), a compreensdao da conservacao de certas
propriedades da matéria é necessdria para poder explicar todos os processos em que
esta sofre transformacdes, seja fisico ou quimico. A conservacdao em quimica é um
conceito diretamente relacionado com a nogdao de descontinuidade da matéria, de
forma que poderiamos considerar a assimilacdo desta no¢do como condicdo
necessaria, porém ndo suficiente, para chegar a compreender a conservacao da
matéria nas distintas transformacées que pode sofrer. O que se conserva por tras de
uma transformacdo quimica pertence ao mundo do ndo observavel, e nos remete,
uma vez mais, a essas minusculas particulas que compdem a estrutura oculta da
realidade. Dessa forma, este é um dos problemas mais dificeis de superar na
compreensdao da quimica, o que impede, em ultimo caso, compreender a propria
nogao de mudanga quimica e, em definitivo, a propria estrutura quimica da realidade.

Explicacdes como as apresentadas pelos estudantes no diagndstico inicial em
gue se buscou conhecer quais as ideias que eles tinham a respeito de ocasides
envolvendo transformacgdes quimicas mostram, por exemplo, a concepgao de que a
matéria pode transmutar, ou seja, durante uma reacdo quimica um determinado
elemento pode transformar-se em outro, ou ainda, substancias podem desaparecer.
Tais ideias, caracterizadas como erros conceituais que obstaculizam a aprendizagem da
quimica, refletem as construcdes elaboradas pelos estudantes para explicar o que é
observado nas situacdes estudadas, e mostram que a formacao basica oferecida pelas
disciplinas de quimica e/ou ciéncias ndo oportunizaram a esses estudantes situagdes
de aprendizagem que os permitisse considerar que em uma transformacao quimica ha
a conservacao dos atomos envolvidos, que se reorganizam, e ndo sdo destruidos ou
produzidos durante o processo. Segundo pesquisas de Pozo e Gémez Crespo (2009,
p.166), a conservacdo qualitativa da matéria, ou conservacdo da substancia, é
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entendida com mais facilidade, e em uma idade mais precoce, quando ocorre uma
mudanca de estado, mas é mais dificil quando o processo é uma reag¢ao quimica.

A conservacdo da massa também foi foco das problematizacdes elaboradas
durante a primeira fase da pesquisa, e muitos sdao os exemplos de estudantes que, ao
explicar os fatos evidenciados, formularam justificativas onde a conservagdao da massa
nao foi considerada. Para alguns estudantes, um material estaria sujeito a diminuir a
massa durante uma queima, ja outros ao serem aquecidos tenderiam a aumentar sua
massa. Ha também os que, ao ndo considerarem a massa dos gases ou 0s proprios
gases como substancias participantes das transformacdes, utilizavam proposicdes de
gue a massa aumentaria por que alguma substancia foi gerada durante o processo.

Os estudantes baseiam suas respostas nos aspectos observaveis dos estados
inicial e final da matéria, centrando-se em explicar aquilo que mudou e ndo o que
permanece. Assim, as mudancas de estado, e em grande medida também as reagdes,
geralmente implicam modificacdes observaveis, que os alunos associariam a mudancas
quantitativas da matéria, especialmente quando o estado final é gasoso (POZO e
GOMEZ CRESPO, 2009).

O terceiro nucleo conceitual que trata do estudo das rela¢gdes quantitativas, ou
seja, da representacdo das leis fisico-quimicas e sua aplicacdo pratica, ndo serd
abordado nesta proposta de ensino e aprendizagem por ultrapassar os objetivos da
presente pesquisa que estd voltada a aprendizagem de conceitos fundamentais
presentes no final do ensino fundamental e inicio do ensino médio.

Cabe ressaltar que, de acordo com Gémez Crespo et al (1992), os nucleos
conceituais estao hierarquizados entre si, de forma que cada um deles influéncia na
assimilacdo do seguinte, ou seja, a compreensdo do modelo descontinuo da matéria é
condicao necessaria, porém nao suficiente para a compreensdo da conservagdao nas
transformagdes da matéria. E ainda, segundo esses autores, a aprendizagem em
guimica implica um problema de representacdao do observdvel em que o aluno deve
abandonar os indicios perceptivos como fonte de representacdo, para passar a utilizar
um sistema de representacdao muito mais abstrato, os simbolos quimicos.

Como forma de abordar esse aspecto da representacdo, a presente proposta de
ensino e aprendizagem dialoga com o modelo dos trés niveis de Johnstone.

3.2.2 Formas de abordagem

A analise das explicacOes dos estudantes a respeito dos fenédmenos utilizados
nas quatro histoérias (capitulo 2) mostrou que, na grande maioria dos casos, eles
organizaram suas ideias apenas no nivel macroscépico, situacdo possivelmente
relacionada a abordagem dada ao conteldo problematizado em cada uma das
histérias, onde eram relatados acontecimentos envolvidos em circunstancias do
cotidiano. Ja na atividade denominada resolucdo de problema em l|apis e papel, em
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gue as formulas quimicas do metano e do didéxido de carbono foram utilizadas no
enunciado do problema, os estudantes construiram respostas onde outros niveis de
representacdo estiveram presentes (representacional e submicroscépico). Todavia,
percebeu-se que essa variagdao na forma de abordagem do conhecimento corroborou
para que erros conceituais que ja haviam sido diagnosticados no contexto das quatro
historias pudessem ser expostos novamente.

Além disso, evidenciou-se que as explica¢cdes elaboradas pelos estudantes na
resolucdao em lapis contemplavam diferentes niveis de modo indiferenciado, sem o
entendimento de que sdo utilizados como modelos de representacdo. Pareceu nao
estar claro para os estudantes que um modelo ndo é uma cépia da realidade, muito
menos a verdade em si, mas uma forma de representa-la originada a partir de
interpretacdes pessoais desta (FERREIRA E JUSTI, 2008, p.32).

Assim, destaca-se a importdncia de que o estudante tenha consciéncia da
existéncia de diferentes formas de representacdo para as transformacdes quimicas,
seja por meio de uma equagao com féormulas quimicas, seja utilizando-se o modelo de
particulas, ou ainda por meio de uma descricdio de um fendmeno vivenciado. Essa
compreensao, de que a quimica nao utiliza um unico nivel de representagdao em seus
estudos somente serd construida e aplicada por estudantes que conseguirem dar
sentido para tais formas de abordagem, de acordo com as condic¢des criadas para eles
aprenderem.

Johnstone (2000) apresenta um modelo, que segundo ele tem a ver com a
natureza da quimica, no qual existem trés formas que podem ser pensadas como
cantos de um tridngulo, em que nenhuma delas é superior a outra, mas cada uma
completa a outra. Essas formas de conhecimento sdo: (a) o macro ou tangivel: que
pode ser visto, tocado ou cheirado; (b) o submicro: atomos, moléculas, ions e
estruturas e (c) o representacional ou simbdlico: simbolos, férmulas, equacdes,
molaridade, manipulagdao matematica e graficos.

No nivel macro, a quimica seria o que se faz no laboratério, na cozinha, ou seja,
uma situacao experimental a qual nds estamos acostumados. Mas, para a quimica ser
melhor compreendida, tem-se que mover situacbes do submicro, onde o
comportamento das substancias é interpretado em termos do invisivel e molecular e
registrado em alguma linguagem representacional. Esse é o principal suporte de
conhecimento como uma busca intelectual, e também a principal fragilidade do
conhecimento quando tenta-se ensina-lo, ou mais importante, quando estudantes
tentam aprendé-lo.

Para Jonhstone (2000), a introdugdo simultanea dos trés aspectos é uma receita
gue certamente causard o acumulo de informagGes com as quais o estudante tera
dificuldade de trabalhar. Portanto, deve-se comecar onde os estudantes ja estdo, a
partir de uma informacdo, processando um ponto de vista, com coisas que eles
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perceberdo como interessantes ou familiares e entdo, de acordo com os objetivos do
estudo organizar-se informacdes do nivel representacional e submicroscépico.

Compreende-se assim que, cabe ao professor, por meio do conhecimento
didatico do conteldo a ser estudado, a elaboragdo de atividades que permitam aos
estudantes diferenciar os niveis de representa¢cdao dentro de um mesmo contexto de
anadlise, e utiliza-los de forma consciente e coerente com os objetivos das situacdes em
estudo.

3.2.3 Estratégias

A PEA foi elaborada de modo que diferentes estratégias de ensino e
aprendizagem pudessem ser utilizadas, destacando-se entre elas a resolugao de
problemas e a contra sugestao, por serem, de acordo com nossos estudos anteriores
(SILVA, 2008; SILVA, 2011), atividades em que a reflexdo e a acdo dos estudantes sdo
parte fundamental. Elas podem ser empregadas em conjunto, separadamente ou com
outras estratégias como a resolucdo de exercicios, pequenas pesquisas, realizacao de
experimentacdo pratica, entre outros. A escolha das estratégias a serem utilizadas
resultou de uma avalia¢ao sobre os objetivos de cada etapa da PEA.

Por meio da contra sugestdo apresenta-se ao sujeito uma explicacdo distinta ou
contraria a sua, buscando verificar se ele persiste na sua ideia inicial, o que poderia
revelar que sua conviccdo é firme e ndo produto de uma sugestdo dada pelo
entrevistador (DELVAL, 2002). Para esse autor é aconselhdvel dizer que se trata de
uma resposta de um menino da sua idade e ndao de outro maior ou adulto para que
ndo tenha a tendéncia a aceitar essa resposta por razdes de autoridade. Esta estratégia
permite a andlise da aceitacdo ou recusa do que foi sugerido por parte do estudante,
entdo, se ele aceita e modifica o que tinha dito antes é sinal de que deve-se continuar
perguntando, se ao contrario, rechaca a sugestao e, sobretudo, da argumentos para
isso, pode-se estar seguros de que suas concepc¢des estao bem estabelecidas. Por isso,
é interessante considerar a contra sugestao Util quando n3do se consegue ter clareza a
respeito das ideias do sujeito, ou mesmo quando o entrevistador ndo sabe se suas
opinides influenciaram as explicacdes dadas pelo estudante.

Segundo Charlot-Blanc (1997), a contra sugestdo constitui uma das estratégias
utilizadas por Jean Piaget nas entrevistas do Método Clinico, sendo particularmente
util para situacdes em que o sujeito fica em siléncio quando é questionado, podendo
ainda estimula-lo ao incita-lo a uma maior flexibilidade de argumentacao.

N3o esta entre os objetivos da presente pesquisa a utilizacdo do método clinico
de Piaget, mas sim o emprego da contra sugestdo adaptada ao contexto dos
estudantes, de forma similar ao que foi apresentado no capitulo dois. Entende-se que
a contra sugestdo oportuniza aos estudantes um espaco de didlogo entre as suas ideias
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e as supostamente de outros estudantes, permitindo a andlise de outros pontos de
vista, e a reflexdo a respeito das préprias explicacdes.

Os resultados obtidos durante a primeira parte deste projeto de pesquisa
tornaram-se conteudo para a elaboragdo de situagOes caracterizadas como contra
sugestdo, na medida em que oferecem concepgdes de estudantes da mesma faixa
etdria dos que participardo dos estudos de caso durante a utilizagdo da PEA.

Sabe-se que o estudante tem o professor como referéncia de conhecimento
sobre o que estd sendo estudado, e por isso, € muito comum que ele o procure para
saber qual é a resposta correta, ou onde ele pode encontra-la no livro didatico ou na
internet. No entanto, acredita-se que o professor que “atropela” seus estudantes com
respostas prontas, tidas como verdades a serem memorizadas, ndao permite que eles
aprendam, pois ao ignorar um momento de duvida, podera obstruir o inicio de um
caminho de construcdo, onde por meio da acdo o estudante estaria elaborando novos
conhecimentos.

Perceber nos questionamentos dos estudantes uma oportunidade de devolver
outros questionamentos, que desencadeiem um processo de reflexdo a respeito do
gue estd posto e, consequentemente, os leve a elaboracdo de hipdteses ou mesmo a
sustentacdo de suas concepg¢oes, justificando-as, é uma pratica que possibilita ao
professor, pesquisar quais as diferentes compreensées dos estudantes a respeito do
que estd sendo estudado, e além disso, organizar situa¢cdes de aprendizagem que
sirvam como atividades construtivas por parte dos estudantes.

Quanto a estratégia de resolucdo de problemas, trata-se de uma situacao na
qgual o estudante ndo deve dispor de procedimentos automdticos que permitam
soluciona-los de forma mais ou menos imediata, ou seja, exige, de alguma forma, um
processo de reflexdo ou uma tomada de decisao sobre a sequéncia de passos a serem
seguidos (POZO e PEREZ ECHEVERRIA, 1998).

Ao elaborar uma resolugao de problema, cabe ao professor ter muita clareza
guanto aos objetivos da atividade a ser desenvolvida, para acompanhar e, dessa
forma, avaliar as construcdes realizadas pelos estudantes durante a busca por
solucdes. Uma das finalidades da resolucdao de problemas é ndo somente ativar as
teorias implicitas dos estudantes, mas, principalmente, fazer com que se tornem
explicitos, que reflitam sobre eles quando precisarem comunica-los a outros e a si
préprios (POZO E GOMEZ CRESPO, 1998, p.91).

Pretende-se assim, com estratégias que exijam a elaboracdo de ideias e a
reflexdo a respeito delas, proporcionar aos estudantes condi¢cbes para tomar
consciéncia das suas teorias implicitas e construir conhecimentos novos que os
auxiliem na continuidade dos estudos nas séries seguintes, assim como nos problemas
vivenciados no cotidiano, pois no ensino médio a quimica deve ser valorizada, na
gualidade de instrumento cultural essencial na educacdo humana, como meio co-
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participante da interpretacdo do mundo e da acdo responsavel da realidade (BRASIL,
2006).

3.2.4 Etapas da Proposta de Ensino e Aprendizagem

A PEA foi desenhada para ser utilizada em um estudo onde fosse possivel o
acompanhamento detalhado dos caminhos tragados pelos estudantes ao participarem
das atividades. Todavia, a possibilidade de transposicao para situa¢des do cotidiano
escolar, mais especificamente de aulas de quimica, é totalmente vidvel na medida em
qgue as atividades foram elaboradas com o objetivo de constituirem-se situacdes de
ensino e aprendizagem no contexto das aulas de quimica. Essas atividades foram
distribuidas em quatro encontros, de forma a contemplar os pressupostos
anteriormente descritos. O quadro (apéndice 1) apresenta uma sintese com os
objetivos, os principais conceitos, as atividades, as estratégias, as formas de
abordagem e os nucleos conceituais que constituiram cada um dos encontros.

A seguir sdo apresentadas as quatro etapas com as atividades planejadas para
cada um dos encontros. Para que cada encontro e atividade da PEA possam ser
identificados, sem ser novamente descritos durante a analise dos resultados, a
seguinte codificacdo foi adotada: a letra E seguida dos numeros 1,2,3 ou 4,
representara cada um dos encontros; a letra A seguida dos numeros 1,2,3 ou 4 indicard
cada uma das atividades desenvolvidas, assim, E1A1 sera utilizado para apresentar
unidades de registro da primeira atividade do primeiro encontro, por exemplo.

Etapa l

Atividades

E1A1- Contagdo da histdria “Bolhas na vida de Maria Clara” com posterior entrevista
para diagnostico das concepgdes do estudante

Para iniciar a atividade, a professora conta a Histdéria “Bolhas na vida de Maria
Clara” (capitulo 2), e entdo, cada estudante é convidado a expor suas ideias a respeito
dos dois fatos apresentados pela histéria.

Em seguida, a professora propde a anadlise apenas do fato 1, onde bolhas sao
formadas na agua da panela que foi aquecida para o preparo da sopa, dizendo que o
fato 2 serd estudado em um préximo encontro. Como o estudante ja terd apresentado
suas explicacdes, a professora expoe a ele outras hipdteses (contra sugestdo) dizendo
gue sdo respostas dadas por outros estudantes e solicita que ele se posicione em
relacdo a essas informacgGes. Foram utilizadas as seguintes explicacdes como hipdteses
de outros estudantes:

-Ao ser aquecida, a dgua passa do estado liquido para o estado gasoso — ebulicao —
assim, as bolhas seriam dgua gasosa.

116



-Ao aquecer a agua, o ar que havia dentro dela vai sair, assim as bolhas observadas sdo
bolhas de ar.

-A agua, H,0, ao ser aquecida, se decompde em dois gases, o hidrogénio e o oxigénio,
ou seja, as bolhas sdao esses dois gases sendo liberados.

OBS: As hipdteses apresentadas aqui como respostas dadas por outros estudantes
foram extraidas das falas dos estudantes que participaram do estudo de caso realizado
na primeira parte deste projeto, e portanto, terdo uma abordagem a nivel
macroscopico.

E1A2- Estudo de Video sobre o ciclo da dgua na natureza

Nesta atividade, estudante e professora analisam o ciclo da dgua na natureza,
identificando: a) estados da matéria em que a agua é encontrada; b) diferencgas
macroscopicas entre esses estados; c) representacdo das mudancas de estado fisico da
agua em nivel simbdlico.

O video utilizado foi encontrado no youtube’ e sua escolha aconteceu em funcdo das
formas de abordagem que ele utiliza para explicar o ciclo da dgua na natureza, com um
vocabulario simples compreendendo aspectos dos niveis macroscépico e simbdlico.
Trata-se de uma animacdo que apresenta inicialmente aquecimento da superficie
terrestre e da atmosfera e a realizacdo da fotossintese como funcdes do sol, e a partir
disso descreve a evaporagdo da dgua presente na superficie terrestre, a importancia de
diferentes temperaturas nas varias regides do planeta, a formacgado e fun¢ao do vento,
os processos de absorcdo e liberacdo da dgua pelas plantas, a condensacdo, a
formacdo de nuvens e nevoeiros, a formacdo da chuva, da neve e do granizo, a
infiltracdo e a acumulacdo da 4dgua na superficie terrestre.

Com o propésito de empregar gradativamente as formas de abordagem, nesse
momento a andlise do ciclo da agua é pautada em aspectos do macroscdpico, e
também em informacdes fornecidas pelas férmulas quimicas, onde as transformacgdes
de estado fisico sdo representadas por setas, enquanto processo. Buscou-se, dessa
forma, proporcionar aos sujeitos o estudo da conservacdo da substancia, pela
percep¢do de que a substancia permanece durante a transformacgao de estado fisico.

E1A3- Atividade experimental: expansao do ar.

Para finalizar o encontro, cada estudante foi convidado a observar e explicar,
por meio de um desenho e/ou texto, o que acontece com o baldo de festa ajustado na
boca de uma garrafa pet no momento em que a garrafa (figura 11) é colocada dentro
de um recipiente com agua quente.

% http://www.youtube.com/watch?v=mTDoKjldlgQ
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OBS: no dia do encontro a umidade relativa do ar estava bastante alta e foi
possivel perceber a presenca de goticulas de dgua no interior da garrafa.

Figura 11 — Atividade experimental do encontro 1.

Para finalizar foi indicado que o estudante poderia pensar sobre a atividade
realizada e sobre suas explica¢des, podendo pesquisar em livros, na internet, ou com
seus professores, pois o assunto serd retomado no inicio do préximo encontro.

Etapa 2
Atividades

E2A1- Espago para questionamentos ou exposi¢cao de ideias relacionadas ao encontro
anterior

Para iniciar o encontro, a professora pergunta ao estudante se ele tem alguma
divida ou consideracdo a fazer a respeito do encontro anterior, assim, o
estabelecimento do didlogo depende da motivacdo do estudante em compartilhar
suas ideias ou questdes.

E2A2- Andlise de um video para o estudo do funcionamento de um baldo de passeio

O video utilizado para entender como um baldo de passeio é montado, e quais as
caracteristicas que permitem aos seres humanos utiliza-lo para voar foi encontrado no
youtube3. Trata-se de um video promocional de uma empresa que promove vOO0s
turisticos com baldes de passeio, desse modo, foram realizados cortes no video para

3 http://www.youtube.com/watch?v=0624NuO008M
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utilizar apenas as partes que mostram os profissionais responsaveis realizando a
montagem do baldo, com as seguintes etapas: montagem da estrutura responsavel
pela producdo da chama na parte superior da cesta onde as pessoas sdo transportadas
(visualizagao dos cilindros de propano), enchimento do baldo com ar na temperatura
ambiente, aquecimento do ar que estd preenchendo o baldo (posicdo horizontal),
movimento do baldo para a posi¢do vertical a partir do aquecimento do ar e inicio do

~

VvOO.

O exemplo do funcionamento de um baldo de passeio surge das diferentes
situagdes que ele apresenta para a continuidade dos estudos, na medida em que, ele
permite que a professora solicite ao estudante a comparagao entre o funcionamento
do baldo de passeio e a ultima atividade realizada no encontro anterior. Busca-se
assim, a reflexao sobre a expansdo do ar pelo aquecimento como forma de introduzir o
estudo do modelo cinético corpuscular da matéria, segundo o qual a matéria seria
constituida por pequenas particulas que ndo podemos ver; essas particulas estdo em
continuo movimento; e entre essas particulas ndo hd absolutamente nada (espacos
vazios). Parte-se entdo para o nivel de representacdo submicroscopico, que
juntamente com o macroscépico e simbdlico, foi utilizado para simular o fendbmeno em
analise.

E2A3 - Estudo da compressao e expansao das moléculas no botijao de gas propano
que é utilizado para aquecer o ar que ira inflar o baldao de passeio

E solicitado ao estudante que ele elabore uma explicagdo utilizando as trés
formas de representacdo para a compressao e expansdao das moléculas de propano
gue estdo contidas no botijdo que é utilizado no baldo de passeio. Para tanto a
professora podera fazer a seguinte pergunta:

O que acontece com as moléculas de um gas quando este é colocado em um
recipiente onde a pressao é maior que a pressao atmosférica?

E2A4 - Andlise de desenhos de outros estudantes com representa¢des a nivel
submicroscépico

Como o modelo cinético molecular ja foi apresentado, esta é uma
oportunidade para o professor sugerir uma atividade extraclasse, para ser entregue no
proximo encontro, onde o estudante devera avaliar figuras (conforme apresentado
abaixo na figura 12) que teriam sido desenhadas por outros estudantes, e que
representam a nivel submicroscépico, a expansao e compressao do ar contido em uma
seringa (contra sugestdo).
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Analise e escreva sua avaliagdo a respeito dos desenhos elaborados por dois estudantes do

ensino médio.

Esses desenhos representam como eles entendem, a partir de um modelo submicroscopico, o
que acontece com as particulas que comp&em o ar quando elas sdo pressionadas dentro de
uma seringa que esta com a ponta fechada, ou seja, o ar ndo pode sair da seringa.

Estudante 1

Antes Depois
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<5

o , 0 !
AU

Estudante 2

Antes Depois

- S

Figura 12- Atividade 4 do encontro 2.

Etapa 3
Atividades

E3A1- Espago para questionamentos ou exposi¢ao de ideias relacionadas ao encontro
anterior

Para iniciar o encontro, a professora pergunta ao estudante se ele tem alguma
duvida ou consideracdo a fazer a respeito do encontro anterior, assim, o
estabelecimento do didlogo depende da motivacdo do estudante em compartilhar
suas ideias ou questoes.

E3A2- Retomada do exemplo do baldo de passeio para analisar a combustao do
propano

Como atividade para estudar uma reacdo quimica, utilizando os niveis
macroscopico (imagens do encontro anterior) e simbdlico (equacdo quimica que
representa a combustdo do propano), buscou-se uma explicacdo por meio da
comparacdo entre os niveis de representacdo (como a combustdo pode ser percebida
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no video do baldo ou em situagdes do cotidiano, e como ela pode ser representada na
linguagem utilizada pela quimica). Além disso, objetivou-se que os estudantes
pudessem perceber a conservacdo e a ndo conservacdo da substancia, comparando a
equacdo que representa a combustdo e as equagdes utilizadas para representar as
mudancas de estado fisico da agua (primeiro encontro). Como guia para os dialogos
foram apresentadas, juntamente com a equagdo, as seguintes perguntas:

CsHgg) + 503 — 3CO2g + 4H;0
a) Quais sdo os reagentes? E produtos? Identifique os estados fisicos de cada um deles.

b) Esse processo pode ser considerado idéntico aos representados quando analisamos
o ciclo da dgua na natureza? Justifique.

c) Ha diferenca no numero de atomos presentes nos reagentes e nos produtos?
Explique.

d) Compare as informacbes presentes na equacao quimica (nivel representacional)
com o que vocé percebe quando observa a combustdo de um gds (nivel macroscdépico),
como o gas de cozinha por exemplo, e indique as semelhancas e diferencas.

E3A3- Retomada do fato 1 da histéria contada no primeiro encontro: Efervescéncia
do comprimido

Solicita-se que o estudante retome a explicacdo que ele elaborou no primeiro
dia e a compare com explicacGes dadas por outros estudantes (contra sugestdo).

Em seguida, a equagdo que representa a reagdo quimica é exposta e solicita-se
que ele avalie qual das hipdteses anteriores melhor explica, ou esta mais préxima do
gue a equacao esta representando.

A efervescéncia é causada pelo didxido de carbono (CO,) produzido na reacdo do
hidrogeno carbonato de sédio (NaHCOs) com algum &cido contido no comprimido,
geralmente o 4cido citrico (H3CgHs0O-). Nesse caso, ha formacdo do dihidrogenocitrato
de sddio (NaH,CgHs0), como mostra a equacdo balanceada abaixo:

NaHCO3(aq) + H3C6H507(aq) E— Na H2C5H507(aq) + H20(|) + Coz(g)

Como préxima etapa, coloca-se um comprimido antiacido em dgua para analise
e retomada das duas Ultimas perguntas realizadas na atividade anterior, agora para
esse caso:

a) Ha diferenca no numero de atomos presentes nos reagentes e nos produtos?
Expligue.

b) Compare as informacdes presentes na equacdo quimica (nivel simbdlico) com o que
vocé percebe quando observa a efervescéncia do comprimido na agua (nivel
macroscopico), e indique as semelhancas e diferencas.
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Etapa 4
Atividades

E4A1- Espago para questionamentos ou exposi¢ao de ideias relacionadas ao encontro
anterior

Para iniciar o encontro, a professora pergunta ao estudante se ele tem alguma
duvida ou consideracdo a fazer a respeito do encontro anterior, assim, o
estabelecimento do didlogo depende da motivacdo do estudante em compartilhar
suas ideias ou questdes.

E4A2- Andlise de uma animagdo oportunizada por softwares computacionais onde é
apresentada uma representacao a nivel submicroscépico para uma reagao quimica

A animacdo® utilizada foi desenvolvida pelo LENAQ da UFSCar para o estudo do
equilibrio quimico, no entanto para os objetivos desta atividade apenas a parte inicial
da animacao foi usada. O video mostra duas formas de abordagem, a macroscépica e a
submicroscopica, para o processo de decomposi¢ao do carbonato de célcio, propondo
a decomposicdo em duas situacdes diferentes, em recipiente aberto e em recipiente
fechado, comparando as massas iniciais e finais nos dois processos, e destacando a
liberacdo do CO, em ambiente aberto e a reversibilidade da reacdo em ambiente
fechado.

A partir da animacao, propGe-se o debate entre professora e estudante sobre a
interacdo entre os reagentes e também entre os produtos, com a andlise sobre a
possibilidade de reversibilidade das reacdes quimicas. Busca-se destacar nessa etapa, a
reorganizacao dos atomos com formacao de diferentes substancias durante as reagdes
guimicas.

E4A3- Atividade experimental: Dissolu¢do de uma colher de aglicar em um copo com

agua

Como primeiro passo, o estudante é convidado a medir as massas do acucar, do
copo com agua, e em seguida realizar a dissolucdo, para entdo, efetuar a medida da
massa do sistema copo+dgua+acucar. Espera-se que ele compare os resultados
encontrados e proponha uma explicacao.

Depois da dissolucdo, as seguintes questdes sdao apresentadas:

a) Na sua opinido, ha diferenca entre essa situacdo e a reacdo quimica apresentada na
animacdo da atividade anterior? Explique.

b) Represente, de forma escrita, o processo de dissolucao.

4 http://www.youtube.com/watch?v=fX9d4XbAMRU
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c) Como vocé representaria o processo de dissolucdo do aglcar em agua no nivel
submicroscopico?

E4A4- Atividade experimental: Utilizar cloreto de bario com carbonato de sddio para
realizar uma reacao de precipitacao

Inicia-se pelas medidas das massas dos dois reagentes, e apds a reagao, efetua-
se novamente a medida das massas, para que entao o estudante possa responder:

Compare os resultados obtidos nas medidas das massas dessa reacdo com os
resultados obtidos nas medidas das massas da dissolucdo do aclcar em agua. A que
conclusdes vocé chega?

Apds a reacgao, ele recebera as seguintes perguntas:
Dada a equacgao que representa a reagao que vocé recém realizou:
BaClyag) + NayCOs(aq) —— > BaCO35 + 2 NaClg
Explique;

a) Ha diferenca no numero de atomos presentes nos reagentes e nos produtos?
Explique.

b) A partir das informagdes da equagao quimica, vocé teria como identificar qual é a
férmula quimica que representa o composto branco formado? Justifique.

c) Por que essa é uma situacdo que pode ser considerada uma reacdo quimica?

3.3 Caminhos Metodologicos

Conforme ja especificado no inicio desta tese, este trabalho constitui-se como
uma investigacdo qualitativa, caracterizada como estudo de caso (LUDKE e ANDRE,
1986; LEON y MONTERO, 2003). Serdo apresentados resultados coletados em
encontros individuais realizados com quatro estudantes do primeiro ano do ensino
médio (identificados por pseudénimos para preservar suas identidades) de uma Escola
Estadual de Porto Alegre — RS, voluntdrios, com idades entre 14 e 16 anos, que
manifestarao por escrito a disponibilidade em participar da pesquisa, conforme termo
de consentimento assinado por seus responsaveis (apéndice 2).

A proposta curricular da escola apresenta, nos objetivos especificos para o
primeiro ano do ensino médio, na disciplina de quimica, situar a quimica como ciéncia
e discutir o que é cientifico; estabelecer relagbes entre a observacdo dos fatos e a
proposicdo de teorias; conhecer os conceitos que regem as diversas tabelas e graficos;
compreender como as propriedades das substancias interferem sobre sua pureza e
utilizacdo; reconhecer e classificar as substancias; e utilizar as leis para a resolucdo de
problemas quantitativos das reacdes. Como conteldos a serem desenvolvidos durante
o primeiro ano estdo: introducdo ao estudo da quimica; a matéria e suas propriedades;
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estrutura atémica, classificacdo periddica dos elementos; ligagdes quimicas, nimero
de oxidacao; e fungdes inorganicas.

Os estudantes foram indicados por seus professores por serem dedicados e
terem um bom desempenho escolar na disciplina de quimica, conforme critério ja
descrito no segundo capitulo (HERRON, 1975).

Os encontros individuais, com tempo de duragdao que variou entre quarenta e
sessenta minutos, ocorreram durante o més de novembro de 2013, e foram gravados
em audio e posteriormente transcritos. Os estudantes voluntdrios produziram
materiais escritos que também foram considerados objeto de andlise de dados.

A totalidade do processo envolveu trés fases:

l. Inicialmente, cada estudante respondeu um questionario (pré-teste), objetivando-se
conhecer como eles compreendem situacdes que serdo objeto de estudo durante o
desenvolvimento da PEA (apéndice 3).

Il. Em seguida, os estudantes participaram das quatro etapas de estudos propostas
pela PEA.

[ll. Para finalizar, outro questiondrio (pds-teste) foi respondido por cada um dos
estudantes. As questdes do pds-teste apresentavam os mesmos objetivos das do pré-
teste (apéndice 3).

Para o pré-teste e pds-teste foram utilizados questionarios de multipla escolha
desenvolvidos por Pozo e Gdmez Crespo (2008, 2009) durante suas investigacdes e,
também questdes elaboradas a partir dos conhecimentos obtidos com os resultados
das etapas anteriores da presente pesquisa. Os questionarios tém onze questdes
envolvendo situagdes fundamentadas nos dois nucleos conceituais (POZO e GOMEZ
CRESPO, 2009) que foram objeto de estudo durante o desenvolvimento da Proposta de
Ensino e Aprendizagem.

A metodologia utilizada para andlise dos resultados obtidos com o
desenvolvimento da PEA foi a andlise de conteudo (BARDIN, 2009). O corpus da analise
é composto pelas transcricdes dos didlogos entre professora e estudante, pelo
material escrito produzido pelos estudantes durante os quatro encontros, e ainda,
pelas respostas dos pré e pds-testes. Dessa forma, partes dos didlogos e explicacoes
elaboradas de forma escrita foram isoladas (inventdrio) e organizadas como unidades
de registro para classificagdo e categorizacdo. As unidades de registro foram
classificadas em trés categorias estruturadas a partir do objetivo principal da pesquisa,
de modo a permitir a analise das construcdes realizadas pelos estudantes a partir das
condicBes oportunizadas pela PEA. Cada categoria apresenta subcategorias utilizadas
para organizar as unidades de registro de acordo com os principais conceitos
abordados:

» Categoria 1 — Interpretacdes que descrevem os fendmenos em estudo a partir
das propriedades macroscopicas da matéria — unidades que mostram indicios
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perceptivos como fonte de representacao para explicar os fatos. Nesse caso, os
estudantes fundamentam suas explicagdes nas caracteristicas do nivel
macroscopico e assim, apresentam compreensdes em que desconsideram a
matéria como algo descontinuo e a conservagao das propriedades nao
observaveis da matéria. Além disso, ndo conhecem ou ndao compreendem as
caracteristicas das transformagdes quimicas e fisicas e as possibilidades de
interpretacdo oportunizadas pelas representacdes a nivel simbdlico e/ou
submicroscopico.

» Categoria 2 - Interpretagdes que descrevem os fendmenos em estudo por meio
de um misto de ideias entre o modelo pautado no que é perceptivel (nivel
macroscopico) e o modelo corpuscular da matéria e/ou a conservagdo das
propriedades ndo observaveis (niveis simbdlico e/ou submicroscépico) - os
estudantes tentam elaborar explica¢cdes que ultrapassem as caracteristicas dos
indicios perceptiveis, ou seja, buscam utilizar os niveis simbdlico e/ou
submicroscopico nos didlogos e/ou nas respostas escritas, no entanto,
apresentam confusdes que sdo consideradas “erros conceituais” pois dificultam
a compreensdo da matéria como algo descontinuo e/ou a conservagdo das
propriedades ndo observaveis.

» Categoria 3 — Interpretacdes que descrevem os fenomenos em estudo
utilizando o modelo corpuscular da matéria e a conservacao das propriedades
ndao observaveis, diferenciando os niveis de representacdo simbdlico,
submicroscopico e macroscopico - Os estudantes conseguem utilizar as
informagdes oportunizadas pelas representacdes a nivel simbdlico e/ou
submicroscdpico, para além do perceptivel (macroscépico), apresentando
ideias que mostram a compreensdao da matéria como algo descontinuo, e
analisando as situagdes tendo a conservagao de propriedades ndo observaveis
como critério.

Para avaliar a adequacdo das unidades de registro em cada uma das categorias,
inicialmente foi realizada a categorizacdo da metade das amostras por dois
professores-pesquisadores de quimica, e posteriormente os resultados foram
comparados para determinacdo da categorizacao final.

3.4 Anadlise dos Resultados

Os resultados serao expostos de duas formas diferentes:

- Caso a caso: analise com maior nivel de detalhamento, constituida pelas
unidades de registro pertencentes a cada categoria. Optou-se por utilizar
subcategorias correspondentes aos principais conceitos estudados durante o
desenvolvimento da PEA com o intuito de facilitar a apresentagdo dos resultados

- Subcategorias: compilagdo das explicagdes dos estudantes em quadros
correspondentes as subcategorias, para uma visualizacdo geral dos caminhos
percorridos por cada um dos estudantes. Contando ainda com os resultados do pré-
teste e pds-teste.
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3.4.1 - Caso a Caso

Caso Bento

Categoria 1 — Interpretagées que descrevem os fen6menos em estudo a partir das
propriedades macroscépicas da matéria

Reagao quimica e mudanga de estado fisico

Nos didlogos da atividade com a historia de Maria Clara o estudante mostra que
ndo tem um modelo representacional que ultrapasse o que é percebido para a
ebulicdo, apenas “se esta muito quente= ferver, se ferveu=formagdo de bolhas”. A
contra sugestdo, que apresenta ideias de outros estudantes, também com uma
abordagem macroscopica, permite perceber que para o estudante a conservagcdo ou
ndo conservagao da substancia durante a transformagao fisica ndo é critério de analise
para o processo (fato que possivelmente estd relacionado com a ndo compreensao
dessa caracteristica das transformacdes fisicas, diferentemente das transformacdes
quimicas).

E1A1 - (Bento) sdo diferentes as bolhas, eu acho que ndGo é a mesma coisa, uma é por que a
dgua estd muito quente e outro sei Id. Ndo sei. (P) no fato do comprimido, vocé nunca tinha
pensado nisso? (Bento) nGo, nunca pensei, mas pra mim é diferente. (P) vamos trabalhar um
fato por vez, vamos deixar essa situacdo do comprimido para um outro dia, e hoje vamos nos
deter mais no fato da panela com dgua fervendo. Entdo vocé acha que a formagdo das bolhas
acontece por que a dgua fica quente? (Bento) por que ferve! (P) e o que tu acha que sGo essas
bolhas? (Bento) [siléncio] ndo sei! (P) essa histdria ja foi contada para outros estudantes com a
mesma idade que a sua e sdo muitas as diferentes explicacées que sdo elaboradas por eles, eu
vou falar das trés que mais aparecem e ai vocé pode pensar sobre isso, vocé ndo tem nenhuma
hipdtese? (Bento) ndo. (P) a ideia é que vocé pense sobre elas e pense se hd uma delas que
vocé acha mais apropriada para explicar essa situagéo. Bom, um grupo de estudantes acredita
que com o aquecimento da dgua se decompde em gds hidrogénio e gds oxigénio, entdo as
bolhas seriam esses dois gases liberados. Outros acham que o ar que estd dentro da dgua é
liberado com o aquecimento, entdo as bolhas seriam de ar. E um terceiro grupo de estudantes
acredita que a dgua liquida, ao ser aquecida, se transformou em dgua gasosa, e que as bolhas
sdo dgua no estado gasoso. Na tua opinido tem alguma resposta que tem mais I6gica? (Bento)
eu acho que é a primeira. (P)entdo as bolhas seriam os dois gases. (Bento) €, ou a que a dgua
se transforma em gds. (P) seria dgua gasosa. (Bento) é.

Quando a reacao quimica apresentada na histéria da Maria Clara, ja no terceiro
encontro, Bento explica que a formacdo de bolhas é resultado de uma “propriedade
do comprimido”, ou seja, sempre que o comprimido é colocado em 4gua ele muda de
estado fisico.

E3A3- (P) agora vamos pensar um pouco no fato do comprimido efervescente, eu lembro que
vocé disse “eu ndo sei o que pode ter acontecido”, e agora, vocé tem alguma ideia sobre por
que forma aquelas bolhas? (Bento) parecido, acho que é por causa do jeito dele ser, que
quando coloca na dgua o comprimido com a dgua e muda o estado dele. (P) entéo vocé acha
que ao colocar o comprimido em contato com a dgua ele muda de estado fisico e passa para o
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gasoso, entdo as bolhas tem a mesma composicéio que o comprimido, houve uma mudang¢a de
estado fisico? (Bento)[siléncio] (P)eu estou perguntando para te ajudar a pensar em como eu
entendi. (Bento) é, acho que pode ser!

Durante a segunda atividade do terceiro encontro, ao comparar a reacao
quimica com o ciclo da dgua na natureza, Bento explica que durante a mudanca de
estado fisico a dgua reage com a energia. Indiferenciacdo entre reagdo quimica e
mudanca de estado fisico, além disso, a energia como reagente.

E3A2 - (Bento) na B ndo é igual, mas é parecido! (P) por qué? (Bento) por que pra virar gds ele
tem uma rea¢do com alguma outra substdncia da energia. (P) a energia é uma outra
substdncia? (Bento) tipo! (P) por ele ter recebido calor? (Bento) é. (P) mas tu acha que se a
energia tivesse uma formula, fosse uma substdncia eu ndo teria que representar assim como as
outras? (Bento) ndo sei!

Variagao do volume ocupado pelo ar em fungdo da variagcdo de temperatura.

Bento acredita que, com o aquecimento, todo o ar que estava na garrafa tenha
se deslocado para o baldo, explicacdo ja foi encontrada nas pesquisas de Benlloch
(1997), e que, segundo essa autora, indica que o ar esta sendo analisado com
caracteristicas de deslocamento como as percebidas nos materiais sélidos.

E1A3 - (Bento) foi o ar que foi pro baldo. (P) a tua explicacéo é de que o ar que estava dentro
da garrafa foi para o balGo? (Bento)por causa da dgua quente! (P)tu disse que o ar sai da
garrafa e vai para o baldo? (Bento)sim. (P)e a garrafa fica vazia? (Bento) fica s6 com as
goticulas de dgua. (P) Entdo, o ar que estava na garrafa foi para o balGo e dentro da garrafa
ficaram apenas as goticulas de dgua. Vocé poderia desenhar como vocé percebe isso?

Desenho do Estudante Bento

Dissolugao de um sélido em um liquido

Considerando as pesquisas anteriores, em que muitos estudantes da mesma
série do ensino médio caracterizavam a dissolugdao como uma reagao quimica, na E4A3
inicialmente buscou-se conhecer como o estudante Bento explicava o processo de
dissolucdo, para isso, a primeira pergunta solicita uma comparacao entre a dissolugado
e uma reacdo quimica, da atividade anterior, representada em um nivel
submicroscdpico, objetivando criar condicbes para que o estudante elabore um
modelo submicroscdpico também para a dissolucdo. No entanto, Bento fala
especificamente sobre o que é perceptivel aos seus sentidos.

E4A3- (P) na sua opinido, hd diferenca entre essa situagdo e a situa¢do mostrada na animag¢do?
Vocé ja pensou sobre o processo de dissolugdo? (Bento) parece que ndo muda nada. (P) entdo
tu continuas tendo dgua e agtcar? NdGo aconteceu a produgdo de alguma substdncia nova?
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(Bento) sei la pode ter mudado o gosto. (P) vamos retomar a pergunta, hd diferenca entre essa
situagdo de dissolugdo e a situagcdo apresentada na animag¢do que representa uma reagdo
quimica? Vocé estava me dizendo que sim, por que aqui continua tendo dgua e agucar e néo
houve a produgdo de novas substdncias. (Bento) é o que parece!

Categoria 2 — Interpretagdes que descrevem os fenomenos em estudo por meio de
um misto de ideias entre o modelo pautado no que é perceptivel (nivel
macroscopico) e o modelo corpuscular da matéria e/ou a conservacdo das
propriedades ndo observaveis (niveis simbdlico e/ou submicroscépico)

Variagao do volume em fungao da variacao da pressao

Com o propdsito de que o estudante utilizasse informagdes do modelo cinético
corpuscular da matéria, recém apresentado e explicado na atividade anterior, a
professora solicita que ele proponha uma explicacdo para como estariam as particulas
de propano dentro do botijdo (com pressdo maior que a pressao atmosférica).
Percebe-se que a falta de compreensao sobre a diferenca de pressao entre o botijao e
o ambiente externo, ou mesmo, sobre o conceito “pressao”, pode ter dificultado a
interpretacdo da situacdo por parte do estudante. Assim, a professora fornece
informacdes, e ele elabora uma hipdtese considerando o modelo em que ha espacgos
vazios entre as particulas.

E2A3- (P) a partir desse modelo, como tu imagina que estdo essas particulas de propano dentro
do botijdo? (Bento) [siléncio] (P) Elas estdo sob pressdo! Como vocé entende a acdo da
pressdo?(Bento) Uma coisa empurrando, uma coisa apertando. (P) Entdo tu tens um gds que é
pressionado para ser colocado dentro desse recipiente, no caso o botijGo, o que acontece com
as particulas quando elas sGo pressionadas? Para que eu consiga fazer com que elas caibam
em um espaco, volume, menor?(Bento) Ficam mais juntas!

Reagdo quimica e mudanga de estado fisico

As respostas escritas elaboradas por Bento, ao participar da segunda atividade
do terceiro encontro, sao resultado das sinteses por ele elaboradas durante um longo
didlogo entre ele e a professora. Dessa forma, o estudante mostra que consegue
reconhecer os estados fisicos das substancias envolvidas na reagdao quimica, bem como
contabilizar a conservagdao no numero de atomos. Ele diferencia a combustao do
propano da mudanga de estado fisico, todavia sua explicacdo permite diversas
interpretacdes, como por exemplo, ele pode ter como critério de diferenciacdo a
informacgdo de que nesta reacao quimica todas as substancias estdo no estado gasoso
e em uma transformacdo fisica ha mudanca de estado fisico durante o processo.
Também deixa evidente que o que é perceptivel pelos sentidos durante uma
combustao é distinto das informacdes oportunizadas por uma equacgao quimica.
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E3A2-

" D
Combustdo do Propano:

CsHg) +  50g4 3C0Oyg + 4H30(

a)quais séo os reagentes? E produtos? Identifique os estados fisicos de cada um deles.

b)esse processo pode ser considerado idéntico aos representados quando analisamos o

ciclo da dgua na natureza? Justifique.

¢)HG diferenca no nimero de dtomos presentes nos reagentes e nos produtos?

Explique.

d)compare as informagées presentes na equagéo quimica (nivel representacional) com
o0 que vocé percebe quando observa a combustéo de um gds(nivel macroscopico), como
o0 gds de cozinha por exemplo, e indique as semelhangas e diferencas.

A seguir é apresentada uma unidade de registro que permite evidenciar qual é
a compreensao do estudante a respeito da representacao simbdlica para uma reagao
guimica e para outras situacdes de aprendizagem que ele esta vivenciando nas aulas
de quimica.

E3A2- (Bento) Essa ultima aqui é pra pensar na queima e comparar com o qué? (P) Com a
representagdo que é a equagdo. Olhando para a equagdo, vocé tem como pensar no processo
que vocé enxerga da combustdo? Por que essa equagdo representa a combustdo do propano?
(Bento) Por que eles fizeram assim! [risos] (P) Eu imagino que essa linguagem é nova pra vocé,
que vocé nunca tinha analisado uma equagdo dessa forma, como nds estamos fazendo hoje?
(Bento) Ndo, a Unica coisa que eu sabia é que quando fazia a ligagdo do hidrogénio com o
oxigénio, dai ficava H,0 eu falava que H,0 era dgua, a formula da dgua! (P) Mas assim como
processo, com reagentes e produtos? (Bento) Ndo! (P) Entdio, se eu colocasse uma equagdo
como essa pra ti e perguntasse explica o que isso significa, vocé iria responder o que? (Bento)
Uma conta de matemdtica!

Apds a contra sugestdo realizada na terceira atividade do terceiro encontro,
guando a histdria da Maria Clara foi retomada, trés ideias de outros estudantes foram
apresentadas ao estudante Bento, em seguida, a professora solicitou que ele
analisasse a equac¢do quimica que representava o processo em questao para entdo
verificar qual das hipdteses era mais adequada para explica-lo. Nesse momento, o
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estudante precisava avaliar uma ideia a nivel macroscdopico comparando-a com as
informacdes oportunizadas pela equacdo quimica (nivel simbdélico). Durante o didlogo
o estudante mostra algumas confusdes que sdo problematizadas pela professora. Ele
confunde a conservagao dos a&tomos com a conservacgao das substancias, inicialmente
nao identifica as bolhas como uma substancia no estado gasoso (representado pela
equacgao quimica) e caracteriza a rea¢do quimica como “uma transformacao diferente”
ao elaborar seu conceito para a conservacdo do numero de dtomos no processo.

E3A3 — (P) O que vocé acha? (Bento )A produgdo de uma nova substdncia. E essa. (P) Eu vou
mostrar pra vocé a equagdo que representa esse processo do comprimido efervescente [...]
vocé falou que a terceira explicacdo é a que vocé considera vdlida, entdo, olhando para a
equacdo, vocé continua considerando ela vdlida? (Bento) Ndo, ndo tem nada novo aqui! (P)NdGo
tem nada novo. OK, e o CO, jd estava presente nos reagentes? (Bento)[OLHA PARA A
EQUACAO] Ndo, entdo mudou! (P) Vocé tinha antes nos reagentes essas trés substdncias, o
H,0 ? (Bento) Exatamente como ela estd ai ndo! (P) O que vocé tinha eram os mesmos dtomos.
(Bento) E os mesmos dtomos. (P) S6 que eles estdo organizados de forma diferente, como no
exemplo da combustdo do propano, vocé tinha C, H e O nos reagentes e nos produtos, mas as
substdncias eram diferentes. (Bento) Entdo forma novas substdncias! [UM COMPRIMIDO
EFERVESCENTE E COLOCADO EM AGUA PARA SER OBSERVADO PELO ESTUDANTE] (P) Essa
bolhas que vocé estd vendo seria qual dos produtos formados? (Bento) [siléncio] (P) Vocé tem
trés substdncias como produtos! Qual vocé acha que sdo as bolhas? (Bento)[INDICA O
DIHIDROGENOCITRATO DE SODIO]. (P) O que sdo as bolhas pra vocé? Em que estado fisico a
substdncia estd para nés vermos como bolha? (Bento) Um gds! (P) E entdo! (Bento) é esse!
[INDICA O CO,]. (P) E eu volto a perguntar, essas bolhas tém a mesma composicdo que as
bolhas da panela? (Bento) Ndo. (P) Por qué? (Bento) Ld é H,0 gasoso e aqui é CO, gasoso. (P)
Assim nds respondemos a pergunta inicial da Maria Clara. (Bento) Ndo sGo as mesmas bolhas,
o estado fisico é o mesmo, mas ndo é a mesma substdncias. (P) E agora, vocé poderia verificar
se o numero de dtomos nos reagentes e nos produtos € o mesmo? [ESTUDANTE PASSA A
CONTAR] (Bento) ndo mudou! Estad igual! (P) Entdo nés chegamos a uma "lei" da quimica de
que [O ESTUDANTE INTERROMPE E FALA] (Bento) mesmo sendo uma transformacdo diferente
0 numero de dtomos é sempre o mesmo!

Categoria 3 — Interpretacdes que descrevem os fendmenos em estudo utilizando o
modelo corpuscular da matéria e a conservagao das propriedades nao observaveis,
diferenciando os niveis de representagado simbdlico, submicroscopico e macroscépico

A Variacao do volume ocupado pelo ar em fung¢ao da variagdao da temperatura

Logo apds a explicacdao do modelo cinético corpuscular da matéria, na E2A2, a
professora solicitou que o estudante reelaborasse sua explicacdo para a ultima
atividade do encontro anterior, e ele apresenta um esclarecimento em relacdo a
compreensao do por que ha um aumento do volume ocupado pelo ar, pautado em um
modelo que considera a descontinuidade da matéria, contemplando a existéncia de
espacos vazios entre as particulas, em um nivel de percep¢do que o macroscépico ndo
permite explicar.

E2A2- (Bento) Por isso que expande! (P) Entdo a partir da compreensdo desse modelo eu queria

130



que vocé pensasse na situag¢do da garrafa, o que vocé acha, o ar saiu da garrafa e foi todo para
o baldo? (Bento) Ndo, sé a distdncia entre as particulas fica maior, e ele precisa de mais
volume e vai para o baldo! (P) Se nds ndo tivéssemos colocado o baldo na boca da garrafa, nos
perceberiamos esse fenémeno acontecendo? (Bento) Ndo, por que a gente ndo enxerga.

Variagao do volume em fungao da variacao da pressao

Ao analisar os desenhos supostamente elaborados por outros estudantes para
representar submicroscdpicamente a variacao do volume do ar em funcdo da variacao
da pressdo, o estudante utiliza o modelo cinético corpuscular estudado e opta pela
opcao considerada cientificamente correta.

E2A4 - (Bento) Ah, elas vdo ficar mais juntas! (P) O que eu quero que vocé analise é se os dois
desenhos mostram representa¢des iguais ou distintas. (Bento) Eu acho que estdo
representadas da mesma forma! (P)[siléncio] (Bento) Aah, mas esse fez elas maiores antes. (P)
Entdo tu vai analisar as duas representagées e colocar sua opinido sobre os desenhos, e se
quiser fazer um terceiro desenho, ou apenas avaliar esses dois desenhos também, vocé que
sabe. (Bento) Agora aqui olhando eu acho que a segunda estd certa.

Analise e escreva sua avaliagdo a respeito dos desenhos elaborados por dois estudantes do
ensino médio.

Esses desenhos representam como eles entendem, a partir de um modelo submicroscépico, o
que acontece com as particulas que comp&em o ar quando elas sdo pressionadas dentro de
uma seringa que estd com a ponta fechada, ou seja, o ar ndao pode sair da seringa.

Estudante 1

Antes Depois

s ‘C; C*\g‘; &
. ' #e / @

Estudante 2

Antes Depois

-

-
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Dissolu¢cao de um sélido em um liquido

Ao elaborar respostas de forma escrita, apds o didlogo com a professora na
atividade em que a dissolugdo de aglcar em agua foi realizada, o estudante opta pelo
nivel simbdlico para representar o processo, situacdo que mostra uma mudanga na
compreensdao em relagdo as ideias inicialmente apresentadas (classificadas na primeira
categoria), além disso, ele consegue elaborar um modelo submicroscépico
representando em um desenho as diferentes substancias envolvidas misturadas.

E4A3 - (Bento) E a representacdo de forma escrita? (P) Vocé vai escrever da forma que achar
melhor, escrevendo literalmente sacarose mais dgua ou pode utilizar a formula quimica que eu
te mostrei anteriormente, da sacarose, para representar o agucar. (Bento) Mas e qual é
melhor? (P) Vocé deve escolher o que considera melhor para representar (Bento) Entdo vou
usar a formula! (P) Agora imagina isso no nivel submicroscdpico, que é a pergunta da proxima
questdo, como vocé representaria isso? (Bento)[siléncio] (P) Imagina antes de misturar, como
vocé representaria as particulas de dgua? E as particulas de sacarose? E depois? (Bento) Umas
vdo ocupar os espagos livres entre as outras.

a)Na sua opinido, hd diferenca entre essa situacéo e a reacdo quimica apresentada na
animacgéo da atividade anterior? Explique.

b)Represente, de forma escrita, o processo de dissolucdo.

f

c)Como vocé representaria o processo de dissolugdo do aglicar em dgua no nivel
submicroscopico?

Reagdo quimica e mudanga de estado fisico

Na ultima atividade do ultimo encontro, Bento consegue relacionar
informagdes representadas a nivel simbdélico com o que ele percebe a nivel
macroscopico. Também conclui que ha conservacao da massa tanto na rea¢ao quimica
guanto na dissolugao, ideias que ele ndo conseguia apresentar anteriormente.

E4A4- (P) Houve a formacdo de um sdlido e o que aconteceu com a massa? (Bento) é a mesma
antes e depois. (P) Entdo vamos tentar responder as questbes que estdo aqui: primeiro
compare as medidas das massas obtidas no processo de dissolu¢do e nesse processo, a que
conclus@o vocé chega? (Bento) Que mesmo sendo sélido a massa ndo mudou (P) e no caso
anterior? (Bento) Também ndo muda (P) Entdo a dissolugdo e a reagdo quimica sGo processos
diferentes, mas em ambos 0s processos o que acontece? (Bento) A massa ndo muda. Posso
responder a B ja? (P) Claro, vocé acha que had diferen¢ca no niumero de dtomos dos reagentes e
dos produtos? (Bento) Acho que ndo, eu nem preciso contar, eu jd sei (P) Por que vocé acha que
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ndo muda? (Bento) Por que isso aqui é uma rea¢do e a gente viu antes que ndo muda. (P) E na
proxima, pela equagdo vocé tem como identificar qual é o sélido branco que vocé estd vendo
aqui ao olhar para a equagdo que estd escrita ai? (Bento) Eu ndo sei! (P) Olha para a equagdo,
quantos produtos vocé vé? (Bento) Ah ta é esse aqui! (P) por qué? (Bento) Por que tem o sdlido
do lado dele.

Atividade experimental: Utilizar cloreto de bario com carbonato de sédio para
realizar uma reacdo de precipitacdo.

Compare os resultados obtidos nas medidas das massas dessa reagdo com os
resultados obtidos nas medidas das massas da dissolugdo do agticar em dgua. A que
conclusées vocé chega?

Dada a equagdo que representa a reacéo que vocé recém realizou:

BaClzaq) + NG2C0300q)—————>  BaCOss + 2 NaClig
Explique;

a)Hd diferenca no numero de dtomos presentes nos reagentes e nos produtos?
Explique.

b)A partir das informa¢8es da equacdo quimica, vocé teria como identificar qual é a
férmula quimica que representa o composto branco formado? Justifique.

c)Por que essa é uma situacdo que pode ser considerada uma reagcdo quimica?

Caso Laura

Categoria 1 — Interpretacdes que descrevem os fenOmenos em estudo a partir das
propriedades macroscoépicas da matéria

Reagao quimica e mudanga de estado fisico

As hipoteses da estudante Laura sdao a formagdo de bolhas como resultado da
dissolucdo do comprimido em agua no fato 1 e a mudancga de estado da agua no fato
2. Porém a continuacdo do didlogo mostra que a estudante ndo sabe explicar o que
seria a mudanca de estado fisico.

E1A1l - (P) Vocé tem alguma ideia? (Laura) Eu acho que o que a mde dela toma pode ter criado
as bolhas pelo que ele contém, pela fabricacdo, pela composi¢cdo do comprimido, ai quando
dissolve na dgua, cria bolhas. (P) E no caso da panela? (Laura) Por que ela mudou de estado,
ela estava gelada e vai aquecer, é acho que é isso. (P) Que estado, esses estados vocé estudou
em ciéncias? (Laura) E eu estudei, mas eu néo lembro. [CONTRA-SUGESTAO] O que vocé acha
dessas respostas? Jda tinha ouvido alguma coisa parecida? (Laura) Ndo, ndo tinha, eu continuo
achando que é a mudanga de estado fisico!

Ao retomar os fatos da histdria contada no primeiro encontro, objetivando
refletir sobre o fato 1 (bolhas do comprimido efervescente) a estudante Laura relata
sua dificuldade para analisar situacdes envolvendo substancias em diferentes estados
fisicos em funcdo da ndo percepc¢do das diferencas no nivel macroscopico. Ela
apresenta uma resisténcia em explicitar suas ideias, preferindo ndo expor o que esta
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pensando e opta por respostas curtas sem justifica-las, o que dificulta a
problematizacao por parte da professora.

E3A3- (P) Agora nos vamos retomar o fato 1 da histéria da Maria Clara que nds ainda ndo
analisamos, a situacdo do comprimido efervescente, lembra? (Laura) Ahd. (P) Nés ja discutimos
algumas coisas que nos ajudaram a pensar na situag¢do da panela, vocé lembra de que eram
compostas aquelas bolhas da panela? Ficou com duvidas em relagdo a isso? (Laura) Ndo, a
Unica coisa é que na hora assim de entender de liquido pra gasoso, de gasoso para liquido. (P)
Como assim, vocé nGo sabe como chamar os processos de transformagdo de estado fisico? Ndo
sabe se é ebulicdo, fusdo, condensacdo? (Laura) Ndo, é como eu posso dizer [siléncio]. (P)
Identificar o estado fisico, se é liquido ou se é gds? (Laura) E! (P) Isso é por que visualmente tem
algumas situagbes que nds ndo conseguimos perceber mesmo, como é o caso da H,0 presente
no ar, mas jd dentro da dgua da panela vocé percebe as bolhas sendo formadas e indo do
funda da panela a superficie da panela, passando pelo liquido, nesse caso nds percebemos, é
parecido com o gds que é colocado nos refrigerantes, nds percebemos o gds, por que forma
uma mistura heterogénea, em que o gds é perceptivel. E no caso do comprimido efervescente,
vocé lembra qual foi a tua explicacdo? (Laura) Ndo. (P) a MC falava que ela queria saber do
que eram feitas essas bolhas, se elas eram iguais nos dois fatos, se tinham a mesma
composi¢do, entdo o que vocé acha hoje? (Laura) Seria uma reag¢do quimica! (P) Uma reagdo
quimica que produz aquelas bolhas? (Laura) E, mas eu estou bem em duvida. (P) Entdo eu vou
apresentar algumas respostas dadas por outros estudantes que tem a mesma idade que vocé e
que também elaboraram respostas para essa mesma pergunta. [CONTRA SUGESTAO]. A ideia
ndo é a de adivinhar a resposta certa, mas vocé pode dar a sua opinido, olha essa equacgdo que
mostra o processo na representacéo do simbdlico, o que vocé entende, qual das respostas é
mais adequada para explicar esse processo? (Laura)[siléncio] (P) E uma mudanca de estado
fisico? (Laura) ndo , acho que ndo! O que é esse aq? (P) o aq representa que essa substdncia
estd dissolvida em dgua, assim como nds usamos g para gas, | para liquido, s para sélido, o aq
representa dissolvido em dgua! Por exemplo quando eu tenho NaCl) eu tenho sal sdlido e
puro, quando eur represento NaCl,, significa que esse sal estd dissolvido em dgua, e ai, por
que vocé acha que ndo é uma mudan¢a de estado fisico? (Laura) [siléncio]. (P) Olha, por
exemplo, a representacdo de uma mudanga de estado fisico [H,0y —— H,0)] temos a
mesma substdncia antes e depois mas em diferentes estados fisicos. E aqui vocé tem as
mesmas substdncias nos reagentes e nos produtos? (Laura) NdGo! (P) E para a ideia de que o
gds estava preso dentro do comprimido e apenas foi liberado? (Laura) [siléncio] (P) Olha para a
equacdo, vocé vé gds antes e depois, hd um mesmo gds nos reagentes e nos produtos? (Laura)
Ndo! (P) Entdo se ele tivesse sido apenas liberado, isso indicaria que ele ja existia, e deveria ser
uma das substdncias presentes também nos reagentes, certo? (Laura) Sim! (P) e para a ultima
hipdtese, a equacdo mostra que realmente as substdncias reagentes, que sdo diferentes dos
produtos, interagiram e que essa interacdo em meio aquoso, produziu essas outras trés
substdncias.

Variacao do volume em funcdo da temperatura

A estudante Laura acredita que para o ar sair da garrafa e ir para o baldo ele
precisa mudar de estado, e essa informacdo parece estar atrelada ao entendimento de
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gue sempre que houver aguecimento haverd mudanca de estado. Em seu desenho
Laura apresenta representagdes diferentes para o ar na temperatura ambiente e o “ar
guente”.

E1A3- (Laura) A garrafa ndo estd vazia, ela tem ar, entéio quando coloca o baldo na garrafa e a
coloca na dgua quente, isso vai fazer com que ela mude de estado, mesmo se ndo tem como
entrar a dgua na garrafa e isso vai fazer com que o ar suba e enchendo o baldo, acho que é
isso. (P) Entdo vocé pode fazer um desenho com o antes e o depois do procedimento (Laura) No
caso pode ser a garrafa vazia e depois a garrafa com ar quente? (P) Faz da forma que vocé
achar melhor, o objetivo ndo é ver a beleza do desenho, mas as informagbes que ele pode
fornecer. [ A PROFESSORA OLHA PARA O DESENHO E PERGUNTA] Essa representacdo que vocé
faz dentro da garrafa ela representa o ar? (Laura) Sim. (P) E antes ndo tinha ar? (Laura) Tinha,
mas ndo quente! (P) Ah, entdo essa representaglio € apenas para o ar quente, mas antes
parece estar vazio! E esse baldo representado dessa forma parece vazio, e vocé falou que ele
tinha ar! (Laura) Ele tem pouco ar! (P) entlo grande parte do ar ainda continua dentro da
garrafa? (Laura) Sim. (P) Mas, parece que ele tem mais do que ele tinha antes? (Laura) Sim. (P)
Vocé disse que o ar aquecido vai para o baldo, é isso? (Laura) Eu penso que sim, o ar por mudar
de estado vai para o baldo! (P) Ele é um gds e para qual estado ele vai? (Laura) Ndo ele
continua no mesmo estado! [siléncio] (P) Pensa sobre isso para o nosso préximo encontro.

“ | ik I 1| Desenho da estudante Laura

Dissolugao de um sélido em um liquido

A estudante Laura indica a formagdo de uma nova substancia por que agucar e
agua se uniram (confusdo entre misturar e reagir), e em seguida se contradiz indicando
a conservacdo das duas substancias no processo, o que evidencia que a compreensao
da estudante a respeito das rea¢des quimicas ndo considera a formac¢do de novas
substancias. Além disso, ela utiliza a formagao ou nao de gas e a reversibilidade ( nivel
macroscopico) como critérios para diferenciar a dissolugdo e a reacdo quimica
analisada anteriormente.

E4A3 - (P) Vocé acha que formou uma nova substdncia ou nds ainda temos dgua e agucar no
copo? (Laura) Eu acho que formou uma nova substdncia! (P) Por qué? (Laura) Por que eles se
uniram! (P) Entdo vocé acha que eles se uniram, vamos olhar as perguntas da atividade, em
uma delas solicita para fazer a representagdo do que aconteceu, entdo, no inicio vocé teria
aglicar + dgua e depois vocé colocaria outra substdncia que é a unido dos dois? (Laura) E, eu

135



acho. (P) Ha diferenca entre o que vocé viu na animagdo (reacdo) e o que vocé fez agora?
(Laura) Sim, porque nesse caso eu néo tenho que tirar o gds, nesse caso ndo perdeu, fica com
as duas substdncias. (P) Ndo teve formagdo de gds, é isso? (Laura) E. (P) Entdo vocé pode ir
escrevendo as ideias que vocé estd falando. Se vocé olhar a representacgdo das equagdes, o que
mais vocé consegue verificar quanto aos reagentes e produtos? (Laura)[siléncio]. (P) Um tem as
mesmas substdncias! (Laura) E o outro ndo, produziu outras, e o primeiro processo é reversivel,
esse aqui ndo.

Respostas elaboradas de forma escrita pela estudante Laura:

Dissolugdo de uma colher de aglicar em um copo com agua.

a)Na sua opini@o, hd diferenga entre essa situagéio e a reagdo quimica apresentada na

animagdo da atividade anterior? Explique.

b)Represente, de forma escrita, o processo de dissolugdo.

Categoria 2 — Interpretagdes que descrevem os fen6menos em estudo por meio de
um misto de ideias entre o modelo pautado no que é perceptivel (nivel
macroscopico) e o modelo corpuscular da matéria e/ou a conservagdo das
propriedades ndo observaveis (niveis simbélico e/ou submicroscépico)

Varia¢ao do volume em fung¢ao da variagao de pressao

A estudante continua optando por ndo explicitar suas ideias durante o didlogo,
parece ndo querer compartilhar o que estd pensando, e a professora acaba propondo
um modelo em nivel submicroscépico para que ela imagine um sistema com maior
pressdo como é o caso do botijdo contendo propano.

E2A3- (P) Utilizando esse modelo que nds acabamos de ver, como vocé imagina que o propano
estd dentro do botijdo? (Laura) [siléncio]. (P) No interior do botijdo a pressdo é maior que a
pressdo atmosférica fora do botijdo, ou seja, as particulas estdo mais livres fora do botijdo,
com menor press@o, entdo como vocé imagina isso? (Laura) Ndo tenho a minima ideia. (P)
Entdo imagina as particulas do propano sob pressdo atmosférica, utiliza o modelo
submicroscdpico e imagina isso, depois tenta imaginar elas Id dentro do botijéo, vocé acha que
elas estardo distribuidas da mesma forma? (Laura) Ndo [siléncio]. (P) O que é pressionar, ou
aumentar a pressdo? (Laura)[siléncio] Ndo sei. (P) Vamos pensar juntas, vocé tem uma
distdncia entre as particulas que compéem o ar, na medida em que elas sdo colocadas dentro
do botijdo, vai aumentando o numero de particulas, cada vez mais particulas, mas o espago é o
mesmo, entdo elas vdo ficando cada vez mais “pressionadas”, e o que acontece com a
distdncia entre essas particulas? (Laura) Diminui.

Reacao quimica e mudanga de estado fisico
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Apds a apresentacdo da atividade por parte da professora, com as explicacbes
sobre os objetivos da atividade, a estudante Laura responde ao questionario em
siléncio, sem compartilhar duvida, assim as confusdes por ela apresentadas nao sao
problematizadas pela professora durante a atividade. Percebe-se que ela utiliza os
estados fisicos das substancias, fornecidos pela equa¢do, como critério para
diferenciar a reacao e a mudanca de estado fisico. Além disso, a resposta da ultima
pergunta mostra confusdes conceituais entre transformacdes quimicas e fisicas.

E3A2-

Combustdo do Propano:

C3Hge + 505 3C0O,4, + 4H,Cy

a)quais sdo os reagentes? E produtos? Identifique os estados fisicos de cada um deles.

b)esse processo pode ser considerado idéntico aos representados quando analisamos o
ciclo da dgua na natureza? Justifique.

c)Ha diferenca’ no numero ‘de dtomos presentes nos reagentes e nos produtos?
Explique.

d)compare as informacgées presentes na equagdo quimica (nivel representacional) com
0 que vocé percebe quando observa a combustéo de um gds(nivel macroscopico), como
0 gds de cozinha por exemplo, e indique as semelhangas e diferencas.

A estudante apresenta confusdes na interpretacdo do nivel simbdlico,
adaptando-o a suas teorias implicitas, mostrando dificuldades em tomar consciéncia
do que é diferente entre o que ela pensa e as novas informac¢des apresentadas. Ela
sabe que o numero de dtomos é conservado durante uma reagdo quimica, porém nao
consegue identificar essa informac¢dao na equagdo quimica. Como percebe a formacgao
do precipitado, propde que apds a rea¢do a massa total do sistema ira aumentar, além
disso, ndo utiliza o estado fisico das substancias, informado na equagado quimica, para
avaliar qual seria o sélido formado, mas indica o NaCl que é um dos produtos e que ela
conhece como um sélido branco.

E4A4- (P) O macroscopico estd nos mostrando que aconteceu alguma coisa! (Laura) Eu s6é ndo
sei o que. (P) Entdo analisa a equag¢do, hd dois reagentes e dois produtos, sGo as mesmas
substdncias antes e depois? A formula quimica dos reagentes e dos produtos é a mesma?
(Laura) Ndo (P) vamos ver a massa agora, o que vocé acha, vai ser igual, maior ou menor do
que antes? (Laura) Vai ser maior (P) Por qué? (Laura) Ndo sei! [FAZ A MEDIDA DA MASSA!] (P)
Entdo, vamos responder as perguntas: conforme os resultados obtidos, compare esses
resultados com os da situag¢do anterior, a que conclusées vocé chega? Comparando os valores
de massa, a que conclusdes vocé chega? (Laura)[siléncio]. (P) Vocé quer perguntar alguma
coisa? Na situagdo da dissolugdo a massa inicial e a massa final sdo iguais? (Laura) Sim (P) e
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agora, nessa rea¢do houve conservac¢Go da massa? (Laura) Sim (P) entdo mesmo sendo
processos diferentes houve a conservagdo da massa em ambos, eu gostaria que vocé pensasse
sobre isso (Laura) [siléncio]. (Laura) Aqui é sim, por que tem que dar sempre o mesmo
resultado no numero de dtomos! (P) Por que é o NaCl o sdlido? Olha para a equacgdo, sdo dois
produtos, qual deles é o sdlido? Inicialmente vocé tinha dois reagentes aquosos, e agora nos
produtos? (Laura) [INDICA O CARBONATO DE BARIO]. (P) E aqui quando vocé fala da
separagdo das particulas vocé quer dizer que muda a combinagdo entre elas? (Laura) sim.[...]
(P) Vocé tem alguma duvida? Gostaria de conversar sobre alguma dessas perguntas? (Laura)
ndo! (P) ndo? (Laura) E eu ndo sei se eu entendi direito! (P) Entdo pergunta, o que estd
confuso? (Laura) ndo sei como perguntar! (P) Vocé acha que é muita informag¢do? (Laura) Ndo!
(P) Vamos retomar o processo, nds tinhamos dois liquidos incolores, e o rétulo dos frascos nos
informavam que se tratava de cloreto de bdrio e carbonato de sédio, ambos aquosos, ou seja,
dissolvidos em dgua, nés pegamos a mesma quantidade, em volume, de cada um deles, e ao
misturarmos os dois percebemos, pela visdo, que alguma coisa diferente aconteceu, pela
formagdo do sdlido branco, o que a equacglo quimica nos mostra é que os dois reagentes
interagiram e produziram duas substdncias diferentes das iniciais, uma que é um sdlido o
carbonato de bdrio e que por ser ndo se dissociar em dgua, torna-se perceptivel aos nossos
olhos, e outra que é soluvel em dgua, ou seja, se dissolvem em dgua, o cloreto de sodio e que é
representado como aquoso, se nos representdssemos esse processo no nivel submicroscopico,
nds representariamos cada um dos dtomos envolvidos inicialmente, interagindo e se
reorganizando, e consequentemente, formando novas substdncias com caracteristicas
diferentes. (Laura) Agora eu entendi!

Respostas de Laura por escrito:

Atividade experimental: Utilizar cloreto de bério com carbona

: to de sddio para
realizar uma reagdo de precipitacdo.

Compare os resultados obtidos nas medidas das massas dessa reacdo com os

resultados obtidos nas medidas das massas da dissolugcdo do agticar em dgua. A que
conclusées vocé chega? |) YA =
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Dada a equagdo que representa a reag@o que vocé recém realizou:

BOC/z(aq) + NCIZCO‘;(QQ)E-———% BGC03(S) + ZNGC/(QQ)
Explique;

a)Hd diferenca no nimero de dtomos presentes nos reagentes e nos produtos?

Explique. N\ = g 2

/™~y X .

Wp SO OV QA o
b)A partir das informacdes da equagdo quimica, vocé teria como identificar qual é a
férmula quimica que representa o composto branco formado? Justifique.

¢)Por que essa é uma situacio que pode ser considerada uma reagdo quimica?
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Categoria 3 — Interpretagdoes que descrevem os fendmenos em estudo utilizando o
modelo corpuscular da matéria e a conservagao das propriedades nao observaveis,
diferenciando os niveis de representagao simbdlico, submicroscépico e macroscépico

Variagao do volume em fung¢ao da variacao de pressao
Laura consegue avaliar os desenhos da atividade proposta, considerando a

matéria formada por particulas, por ela chamadas de moléculas, e a existéncia de
espacos vazios entre essas particulas (modelo cinético corpuscular da matéria).

E2A4- (Laura) A pressédo faz com que as moléculas, se eu posso dizer, figquem mais proximas,
ndo muda as moléculas, e sim o espago entre elas.

Dot Ay oo Rna B0

Dissolu¢ao de um sélido em um liquido

Ao elaborar uma representacdo submicroscépica, na forma de desenho, para a
dissolucdo do aclcar em 3&gua, Laura, concebeu as particulas de aclcar e agua
misturadas em um modelo em que a matéria é apresentada de forma descontinua.

E4A3 -

c)Como vocé representaria o proce

. $so de dissoluca 7 ;
submicroscépico? ¢do do agicar em dgua no nivel

Caso Leila

Categoria 1 — Interpretacdes que descrevem os fen6menos em estudo a partir das
propriedades macroscépicas da matéria

Reacao quimica e mudanga de estado fisico
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A estudante Leila interpreta os fatos da histéria considerando o que é perceptivel
pelos sentidos (nivel macroscépico). Para ela, os conteldos estudados ao longo do
ensino fundamental e no inicio do ensino médio, em que substancias gasosas sao
objeto de estudo, sdo desconsideradas quando o estudo dos gases € evidenciado.

E1A1- (Leila) Esses dias minha mde pediu para eu colocar a dgua para ferver, e eu perguntei
exatamente isso para ela, como eu vou saber quando estd fervendo? E ela disse que dava pra
ver por que iria comegar a sair as bolhas na dgua, mas sobre o comprimido eu nunca tinha
parado pra pensar. (P) Vocé ja estudou alguma coisa que falasse na formagdo de bolhas, de
processos que envolvessem gases? (Leila) Sobre os gases ndGo, agora nds estamos estudando os
metais. (P) Hoje vamos voltar mais a nossa ateng¢do para a situagdo da dgua na panela, o que
vocé acha que pode ter acontecido para formar essas bolhas? (Leila) Esquentando a dgua ela
vai modificando alguma coisa dentro dela eu acho, o ar, néo sei! (P) Vocé nGo sabe exatamente
o que modifica? (Leila) O fato de ferver vem do aquecimento, vocé aquece a dgua e ela vai
mudando, e quanto mais quente as bolhas vdo ficando maiores e se formam mais bolhas
também. (P) Entdo se ndo houvesse aquecimento ndo teria a formagdo das bolhas, e tu
acredita que essas bolhas sdo o qué? Vocé havia falado no ar, vocé acha que era ar que tinha
dentro da dgua? (Leila) E o que eu tinha pensado que tinha ar dentro da dgua.[CONTRA
SUGESTAO] (P)Seriam essas 3 respostas as que mais aparecem, o que vocé acha? (Leila) A que
fala da formacgdo do hidrogénio e do oxigénio é a que tem mais a ver (P) A de que haveria uma
decomposicdo da dgua em dois gases? (Leila) Isso!

Quando a estudante Leila analisa o fato 1 da histéria, também concebe, a partir
do que é perceptivel, uma mistura como um processo onde houve reacdo quimica.

E3A3- (Leila) Eu acho que é diferente, e ainda acho, ndo é uma mudanga de estado, ele se
mistura, é uma reagdo quimica do remédio que ndo forma gds (P) E essas bolhas sdo o qué?
(Leila) E acho que é gds!

Variagao do volume em fungao da variagao da temperatura

Tanto no didlogo com a professora quanto no desenho, a estudante Leila
desconsidera o ar no interior da garrafa. Ela acredita que o vapor de agua, que ela
chama de “ar”, e que esta perceptivelmente se movimentando de baixo para cima no
recipiente com agua quente onde a garrafa é colocada, entra na garrafa e enche o
baldo. De acordo com Benlloch (1997), neste caso o ar é considerado com
caracteristicas proprias de entidades fisicas ndao materiais, e assim é capaz de
atravessar a garrafa.

E1A3- (P) Eu gostaria que vocé pensasse sobre o que aconteceu nesse processo. (Leila) O ar que
estd saindo da dgua vai pra dentro da garrafa. (P) Vocé acha que ele entra na garrafa? (Leila)
Pois é, ndo teria como entrar! (P) Eu queria que vocé desenhasse o processo todo, desde o
inicio, buscando explicar o que aconteceu na tua opinido. (Leila) Eu acho que é isso mesmo (P)
Vocé acha que é esse vapor que estd aqui? Eu ndo entendi direito! (Leila) O vapor que estd
saindo da dgua quente! (P) Ele entra na garrafa e infla o baldo? (Leila) Acho que é! E a Unica
coisa possivel (P) Entdo tenta representar isso no desenho para nds reanalisarmos esse
desenho no préximo encontro.
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Desenho da estudante Leila

Dissolugao de um sélido em um liquido

Leila inicialmente identifica a dissolu¢gdo como uma rea¢do quimica, porém
durante o didlogo muda de opinido ao perceber que ndao hd formagao de novas
substancias. Nas respostas de forma por escrito representa a dissolu¢do um produto
da mistura de agucar e agua.

E4A2- (P) Aqui, o que tu acha que aconteceu? Houve uma reac¢do quimica? (Leila) Sim! (P)
Entdo ndo temos mais acglcar e dgua agora, eles interagiram e se transformaram em outra
substdncia? (Leila) Ndo sei. (P) Vocé tinha actcar e dgua, os dois foram misturados, e ai o que
nds enxergamos é um liquido transparente, parece ser somente dgua, no macroscopico. (Leila)
E, parece. (P) Mas se vocé beber esse liquido vocé percebe se tem actcar ai dentro? (Leila) Sim
por que o gosto seria diferente do da dgua. (P) Ndo seria o que vocé percebe pelo gosto quando
tem somente dgua? (Leila) Seria mais doce. (P) E vocé acha que esse doce é o resultado da
formacgdo de outra substdncia? (Leila) Ndo, é somente dgua e agucar.

Respostas de Leila:

a)Na sua opinido, hd diferenca entre essa situagdo e a reagdo quimica apresentada na

animacéo da atividade anterior? Explique.

b)Represente, de forma escrita, o processo de dissolugdo.

Categoria 2 — Interpretagdes que descrevem os fendmenos em estudo por meio de
um misto de ideias entre o modelo pautado no que é perceptivel (nivel
macroscopico) e o modelo corpuscular da matéria e/ou a conservagdo das
propriedades ndo observaveis (niveis simbélico e/ou submicroscépico)

Reacdo quimica e mudanca de estado fisico

A estudante compara as equagdes que representam a reagdo e a mudanga de
estado fisico considerando os estados fisicos da dgua que é a substancia que aparece
nos dois casos. Além disso, suas respostas por escrito indicam como ela compreendeu
o que foi explicado e deixam evidentes algumas confusdes importantes como: “o ciclo
da dgua muda de estado”, “esse processo transforma os reagentes em produtos”, “os
reagentes se reorganizam”.
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E3A2- (P) Vocé jd fez alguma atividade, ja estudou as equagdes? (Leila) Ndo! (P) Na segunda
vocé deve pensar se esse processo pode ser considerado idéntico ao processo que envolve o
ciclo da dgua em que nds também utilizamos uma equagdo para representar [PROFESSORA
ESCREVE: H,0yy — H,0.], ai vocé poderia comparar e falar o que vocé pensa. (Leila) H,O0
gasoso é idéntico, mas o H,0 liquido ndo! (P) Vocé estd identificando o estado fisico da dgua?
(Leila) E o estado fisico da dgua. (P) Porque aqui tem um liquido e aqui ndo tem, além disso, o
que mais nés podemos perceber? Vocé vé duas substdncias iniciais que sdo diferentes entre si e
ainda diferentes das duas finais. (Leila)[siléncio]. (P) Na ultima, hd semelhanca com o que vocé
percebe no macroscdpico? (Leila) E, por que acontece a mesma coisa, pra ele queimar acontece
a mesma coisa, s6 que em outra linguagem, com outros nimeros.

Durante a elaboracdo das respostas de forma escrita na ultima atividade do
ultimo encontro, Leila mostra ideias confusas na interpretacdo da equacdo, quanto a
conservacdo da massa e formacao de novas substancias. Ainda, para ela a formacao de
uma substancia sélida como produto da reacgdo é caracterizada como uma mudanca de
estado fisico.

E4A4 - (Leila) A massa é a mesma! (P) Essa pergunta estd fazendo uma relacdo com a
dissolugdo, entdio, compare os resultados em relacdo as duas situagées e a que conclusdes vocé
chega? (Leila) Que a massa sempre continua sendo a mesma, mesmo mudando o estado fisico.
(P) E na proxima, ha diferenga entre o niumero de dtomos nos reagentes e nos produtos? (Leila)
Deixa eu ver ! [SILENCIO] Ndo! Aqui tem 8 e aqui também (P) No total? Vamos verificar (Leila)
tem 9. Mas o mesmo numero de dtomos continua mesmo em todos eles, na reacdo ou na
dissolugcdo? (P) Sim, os dtomos ndo podem sumir, ha uma conservagdo da matéria. (Leila) No
caso aqui pergunta como eu poderia explicar qual é o sdlido? (P) E isso, aqui vocé tem a
equacdo quimica, vocé teria como identificar qual é a formula quimica que representa o sdlido
branco? (Leila) Quais sGo os nomes que vocé tinha falado? (P) Cloreto de bdrio, carbonato de
sddio, cloreto de sddio e carbonato de bdrio! Vocé ndo precisa decorar os nomes, a ideia é que
vocé olhe para a equagGo e consiga verificar as informag¢bes que ela traz, ndo tem que
adivinhar nada! Vocé percebe qual é o sélido branco? (Leila)[siléncio] (P) Hd dois produtos
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certo? E sabemos que o sdlido é um dos produtos! (Leila) Ndo sei ndo, ndo faco ideia! (P) Olha
a informagéo que tem ao lado da substdncia. (Leila) Ah! Viajei! Claro é esse primeiro que tem o
s do lado! E essa ultima? (P) Sdo dois reagentes e dois produtos, eles sdo iguais? (Leila) é a
mesma massa! (P) Ok, mas as substdncias sdo as mesmas? (Leila) NGo!

compare 0S resuitaaos ODpTIAOS 1US [TIEUIUUS UUS [11USIUS USIIU 1Luyuy vy v
resultados obtidos nas medidas das massas da dissolugdo do agucar em dgua. A que
conclusdes vocé chega?

9]

Dada a equacdo que representa a reagdo que vocé recém realizou:

BaClyag + Na2C03q)—> BaCO3i) + 2 NaCliag)
Explique;
a)Hd diferenga no numero de dtomos presentes nos reagentes e nos produtos?

T

Explique. “.J 0O ULy

b)A partir das informag8es da equagdo quimica, vocé teria como identificar qual € a
foérmulg quimica que representa 0 composto branco formado? Justifique.

L

; ~ . = P
c)Por que essa é uma situagio que pode ser considerada uma reag@o quimica:

Variagao do volume em funcao da temperatura

A professora explica o modelo corpuscular da matéria, e no momento em que
fala dos espacos vazios entre as particulas a estudante Leila percebe que esse modelo
traz informacgdes que divergem com as suas, e ao tentar reelaborar suas ideias de
forma a contemplar essas informag¢des, a estudante mostra algumas confusdes
conceituais:

E2A2- [QUANDO A PROFESSORA FALA DOS ESPACOS VAZIOS] (Leila) Entre as particulas tem ar!
(P) Ndo sdo espacos vazios, o ar é formado por algumas substdncias como oxigénio, nitrogénio
[...] (Leila) Quando estd muito quente também eu ouvi falar que "incha a madeira”, é isso
entdo! (P) Como as particulas do sélido ganham energia na forma de calor, elas distanciam-se
e ocupam mais espaco! (Leila) Eu ndo consigo fechar a porta de madeira quando estd muito
quente! (P) O nosso objetivo € de, a partir de agora, comegar a pensar sobre as situa¢des tendo
por base esse modelo! (Leila) Na garrafa entdo o calor dele entrou por dentro desses espagos
vazios que ficam entre as moléculas! (P) O que nés podemos pensar, bom, as particulas de
dgua que estdo do lado de fora da garrafa néo podem passar para dentro da garrafa por que o
pldstico age como uma barreira que ndo permite isso, o que pode ser transmitida é a energia,
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na forma de calor. (Leila) O ar ndo entrou entdo!? (P) Ja havia ar dentro da garrafa, lembra?
Entdo o que tu acha que pode ter aquecido? (Leila) Que esquentou a garrafa e da garrafa
esquentou pra dentro dela, chegando o ar quente no baldo (P) E o que acontece com as
particulas que compéem o ar e que recebem essa energia que foi transferida? (Leila) Elas se
expandiram pelo espago. (E) E se eu tivesse realizado a mesma atividade sem colocar o baldo
na boca da garrafa, nds iriamos perceber esse fenémeno que nés vimos com o baldo? (Leila)
Ndo, por que nds ndo iriamos saber pra onde o ar estava indo, por que néo dd pra ver.

Varia¢ao do volume em fung¢ao da pressao

Leila diz ndo conseguir pensar em um modelo para as particulas de gds propano
dentro do botijdo, no entanto apds, no didlogo com a professora apresenta uma
hipdtese sobre a agdo da pressdo e considera os espagos vazios entre as particulas.

E2AS3 - (P) Como nés poderiamos pensar em um modelo para moléculas que estdo la dentro do
botijdo! (Leila) Ndo sei como pensar isso! (P) Entdo vamos pensar juntas, eu vou tentar colocar
dentro do botijdo o maior numero possivel de particulas para que eu tenha mais propano para
ser utilizado, isso se faz com pressdo, entdo como tu imagina isso? (Leila) Sei Id, vou apertar
bastante! (P) Entdo o que vai acontecer com as particulas pensando no modelo anterior? (Leila)
Elas vdo estar se chocando e vdo ficar cada vez mais proximas umas das outras.

Categoria 3 — Interpretacoes que descrevem os fendmenos em estudo utilizando o
modelo corpuscular da matéria e a conservacdo das propriedades ndo observaveis,
diferenciando os niveis de representagao simbdlico, submicroscépico e macroscépico

Variagao do volume em fung¢ao da variacdo da pressao

A analise da estudante a respeito dos desenhos mostra que ela utiliza as
informacdes do modelo cinético corpuscular da matéria como critério para escolher
qual seria a representacdo mais adequada.

144



E2A4 -

Estudante 1

Antes

Estudante 2

Antes
Depois

Reagao quimica e mudanga de estado fisico

A estudante Leila havia escolhido a decomposi¢cao da agua como hipdtese para
explicar a composicdo das bolhas que se formam na panela de 4dgua (fato 2) da histéria
da Maria Clara, no entanto, na atividade seguinte, quando a professora estava
explicando o ciclo da dgua na natureza, langando mao do nivel simbélico, a estudante
consegue entender a conservagao da substancia durante a transformacao fisica e

reformula sua explicacdao para atividade anterior:

E1A2- (P) [...] o que é importante ressaltar hoje é que no nivel macroscopico nds percebemos
aparéncias diferentes para o gelo, a dgua liquida e a dgua gasosa, mas quando utilizamos a
representacdo na forma simbdlica todos sdo H,0, o que muda é o que vai subscrito (s,| ou g)
indicando que houve uma transformacdo de estado fisico, mas a substdncia continua sendo a
mesma. (Leila) Entdo na hora do vapor também é H,0, no caso da panela ele ndo se separa,

continua sendo dgua gasosa!
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Apds a contra-sugestdo, a estudante consegue interpretar as informagdes
oferecidas pela equagdo quimica para indicar que o que acontece no fato 1 da histéria
da Maria Clara é uma reacao quimica, identificando o gas formado durante o processo.
Além disso, verifica a conservagdo no nimero de atomos.

E3A3 — (P) Aqui eu tenho a equagdo que representa o processo que acontece quando o
comprimido é colocado na dgua, entéo eu queria que vocé analisasse e indicasse qual das trés
explicacdes é a mais adequada do teu ponto de vista. (Leila) E a terceira (P) Qual é o gds que tu
acha que nds enxergamos e que estd na equagdo? (Leila) Esse [INDICA O CO,]. [COLOCA O
COMPRIMIDO EM AGUA] (P) E agora, com essas informacdes, vocé consegue responder a
pergunta da Maria Clara, esse gds produzido aqui é o mesmo gds da panela com dgua? (Leila)
Ndo sdo diferentes! (P) O da panela é? (Leila) Agua, que passou do liquido para o gasoso e esse
é o CO, que foi produzido. (P) SGo gases diferentes, estdo no mesmo estado fisico, mas tém
composicdes diferentes! (Leila) E o do refrigerante? (P) E o CO,, mas ele néo é produzido pelo
refrigerante, ele é adicionado pela industria durante a fabricacdo do refrigerante. (P) E a
pergunta da segunda é pra vocé comparar a equagdo e o que vocé vé. (Leila) Como eu posso
explicar, pela presen¢a do gds carbbnico é mais fdcil de eu entender que tem gds aqui na dgua.
(P) com isso vocé analisa a equag¢do quimica e percebe qual é o gds presente (Leila) E também
dd pra perceber que houve uma reagdo quimica.

A efervescéncia é causada pelo diéxido de carbono (CO,) produzido na reagdo do
hidrogeno carbonato de sédio (NaHCOs3) com algum &cido contido no comprimido,
geralmente o acido citrico (H3CgHs0). Nesse caso, ha formacdo do dihidrogenocitrato
de sédio (NaH,CsHs0,), como mostra a equacéo balanceada abaixo:

NaHCO3(aq) + H3C6H507(aq) s o NaH2C6H507(aq) + HzO(;) + COZ(g)

a)Hd diferenga no nimero de dtomos presentes nos reagentes e nos produtos?

Explique.

b)compare as informagées presentes na equagdo quimica (nivel representacional) com
0 que vocé percebe quando o comprimido e colocado na dgua(nivel macroscdpico), e
indique as semelhancgas e diferengas.

Dissolugao de um sélido em um liquido

Ao elaborar um desenho que representa a mistura “agua e acucar”, Leila utiliza
o nivel submicroscépico considerando a descontinuidade da matéria e a conservacao
das substancias na dissolugao.

E4A3-

¢)Como vocé representaria o processo de dissolugiio do agticar em dgua no nivel
submicroscopico?
& L 4

]

.
3
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Caso Nina

Categoria 1 — Interpretagdes que descrevem os fenOmenos em estudo a partir das
propriedades macroscépicas da matéria

Reagao Quimica e mudanga de estado

A estudante Nina indica a conservagdao da substancia no fato em que ha
ebulicdo da dgua, mas utiliza as informag¢des como verdades que ela diz ter recebido
de alguém. A propria estudante diz que ndo sabe explicar o porqué da formagao de
bolhas, fato que indica memorizagao de dados, sem a compreensao de um modelo que
permita a interpretacdo do sistema em niveis mais complexos de representacgao.

E1A1 - (Nina) Eu acho que é algum, algum, como é a palavra? Alguma coisa que tem no
comprimido que com a dgua vai ficar essas bolhas. E a questdo da dgua, eu ndo sei quem me
falou que é por que ela atinge 10092 ai ela fica bem quente e comega a ferver. Mas os porqués
delas formarem bolhas eu ndo sei. (P) Quando tu falas desses 1002 e do ferver, isso nds
estudamos em ciéncias, enfim, ndo sei se vocé ja estudou isso antes, mas, o que tu achas que
sdo essas bolhas quando chega aos 1002? (Nina) Eu acho que é dgua! (P) E a mesma dgua
agora na forma de bolhas (Nina) E, é que eu nunca parei pra pensar nisso. (P) Essa mesma
histdria ja foi contada para outros estudantes, e eles elaboram diferentes respostas. Eu vou
falar as trés respostas mais comuns para esse caso, ai eu quero que vocé analise as respostas e
pense sobre isso, ok? [CONTRA SUGESTAO]. Entdo, essas sdo explicacdes de outros estudantes,
vocé pode pensar sobre elas e verificar se vocé concorda com elas ou néo, ou, se vocé quer
reformular a sua resposta. (Nina) Eu acho ainda que é a dgua por que ela entrou no estado
gasoso.

Quando a histdria contada no primeiro encontro é retomada pela professora
para a analise do fato 1, a estudante retoma sua explica¢do inicial, indicando que as
bolhas forma produzidas por alguma substancia do comprimido em contato com a
agua.

E3A3 - (P) vocé pensou sobre isso [formacdo de bolhas no fato 1 da histérial? Vocé lembra o
que vocé falou naquele dia? (Nina) Que era alguma substdncia que em contato com a dgua
fazia sair as bolhas! (P) E essa substdncia tu achas que estd dentro do comprimido? (Nina) Estd
na composigcdo do comprimido! (P) Essas bolhas elas ja existiam dentro do comprimido, ou elas
foram produzidas durante o processo? (Nina) Elas foram produzidas!

Varia¢ao do volume ocupado pelo ar em fung¢do da variacao da temperatura

Para a terceira atividade do primeiro encontro a estudante Nina inicia sua
explicacdo falando da agitacdo das moléculas, porém, em seguida, parece ndo ter
argumentos para sustentar a proposicdo, entdo indica o deslocamento do “oxigénio”, e
ainda busca a mudanca de estado fisico das goticulas de agua presentes nas paredes
internas da garrafa como possibilidade para explicar o fato.
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E1A3- (Nina) O calor agitou as [pausa] nGo, ndo tem nada a ver [risos]. (P) Pode continuar,
agitou o qué? (Nina) As moléculas da dgua, e ai elas [pausa] ndo, mas ai nGo tem como, ai eu
ndo sei! (P) Mas hd somente dgua ai dentro? (Nina) Tem oxigénio, e entdo ele subiu! (P) Entéo
tu achas que esse oxigénio que vocé diz que estd dentro da garrafa, com o aquecimento, ele
subiu para o baldo? (Nina) E! (P)- E ocupou o espago no baldo? (Nina) E, ndo sei explicar isso!
(P) Apds o aquecimento ndo tem mais oxigénio dentro da garrafa, ele foi todo para o baldo?
(Nina) E, ou também por que assim como quando tem uma chaleira no fogo, a dgua esquenta e
vira vapor, aqui a dgua também se esquentou e virou vapor e foi para o baldo, sé ela ndo tem
como ser liberada por que tem o baldo na ponta. (P) Entdo, tu estds dizendo que essas
pequenas goticulas que estavam aqui na forma liquida, nas paredes internas da garrafa, foram
para o baldo na forma de gds, é isso? (Nina) E. (P) Representar isso no desenho!

Desenho e explicacdo da
estudante Nina

Categoria 2 — Interpretagdes que descrevem os fendmenos em estudo por meio de
um misto de ideias entre o modelo pautado no que é perceptivel (nivel
macroscopico) e o modelo corpuscular da matéria e/ou a conservagio das
propriedades ndo observaveis (niveis simbdlico e/ou submicroscépico)

Varia¢ao do volume em fungao da variacao da pressao

A estudante propde um modelo para as particulas de propano dentro do
botijdo, considerando a diminuicdo do espaco entre as particulas, e faz confusdes
qguando fala do movimento das particulas, indicando que por ndo receberem, nem
perderem energia, elas estardo com as mesmas distancias entre elas (temperatura).

E2A3- (P) O botijdo de gds utilizado para aquecer o ar do baldo de passeio estava cheio de
propano, esse botijéo é utilizado durante todo o véo para servir para acender a chama caso
seja necessdrio aquecer o ar durante o passeio, como vocé imagina que estéio essas particulas
de propano dentro do botijdo? (Nina) Elas estdo com menos espagos entre elas! (P)- Por que
elas estdo pressionadas? (Nina) E, e elas estdo paradas! (P) Estdo paradas? (Nina) Ndo, estdo
em movimento, mas eu quero dizer que elas ndo estdo ganhando energia, elas continuam
sempre com a mesma disténcia entre elas.

Reacao quimica e mudanga de estado fisico
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Ao organizar de forma escrita suas explicacdes a respeito da atividade analisada
em conjunto com a professora, Nina indica a reacdo quimica como uma situacdo em
que os reagentes se unem e formam os produtos (como uma adigao).

E3A2-

Combustédo do Propano:

CiHgg) + 5044

24

. 3(3?2«;) + 4H;0,
()

aéqua/s ;qo 0)5 reagentes? E produtos? Identifique os estados fisicos de cada um deles.

,g LOOAM CaHg 19y + 80, 9\

oL ) COaIaY i 1
JuoolLLhOA ¢ 3 O2lg) + 4H,019)

b)esse processo pode ser considerado idéntico aos representados quando analisamos o

C/'C/Q da dgua na natureza? Justifiqgue. \0LO VO 1 Sorolo Lo (Atll( UL

/

L oAMON  HzO0  rnuoloumdg AU N0 AL eAO

l\:{d lc}kf nom Ld[’}!‘( \ ‘ QO A MO MO v;) A () \”‘»[l ,\O “ 1 ) »(/Q QLO L YH-A ->
c)Ha di ] i =8 HGS B 2 . )

) ' feren;/g no numero de dtomos presentes nos reagentes e nos produtos? .
Explique. NOO . O pumet® W Ao MON o AU F rnovem® , b

Q‘.ecfs\()‘ A0 A[[LQ'LQQWN%OWYX4

d)compare as informacées presentes na equagdo quimica (nivel representacional) com
0 que vocé percebe quando observa a combustédo de um gds(nivel macroscopico), como

0 gds de coz{nha por exemplo, e indique as semelhancas e diferencas. \“\,Ld@ y\Q
JasmL \\'* OUY 1COn “ j 4( QU MUON \'Clo e UM \ON

Na outra pdgina a continuacdo da letra b:

Y U o/ \,p 20270712 SN \ OO AU

Na atividade seguinte, que retomou a historia da Maria Clara, apés a
contra sugestdo, a professora solicitou que ela analise a equagdo quimica e
indiqgue a melhor explicacédo para o fato em andlise, e ela diz que sua hipétese
inicial € a resposta correta, no entanto, faz algumas confusées ao explicar o
processo.

E3A3 - [CONTRA SUGESTAOQ] (Nina) Acho que é a terceira, igual a que eu falei, é a mais certa,
por que colocou ele dentro da dgua e depois tem ele, a dgua liquida e o gds. (P) E essa
substdncia que estd aqui, jd existia antes, ela é igual a alguma das substéncias dos reagentes?
(Nina) Ndo, foi é, juntou as duas! (P) Lembra que sempre que hd reacdo significa que houve
uma interac@o entre os reagentes e uma reorganizagdo dos dtomos, entdo esse H,0 liquido
que estd aqui nos produtos foi produzido, ele ndo estava no copo quando colocamos o
comprimido. Além de produzir essa substéncia que ficard dissolvida na dgua, e por isso do lado
dela estd o aq de aquoso, hd ainda a produgéo de dgua e didxido de carbono, CO,q) ! (Nina)
Gds carbénico! (P) E, eu trouxe um comprimido efervescente para nés observarmos e
pensarmos um pouco mais nessa situagdo [COLOCA O COMPRIMIDO NA AGUA], qual é esse
gds que estd sendo liberado? (Nina) E o CO,! (P) Agora eu queria que vocé respondesse ds
perguntas! (Nina) na primeira eu jd sei que é igual, mas eu preciso contar? (P) acho que é
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importante pra ver se vocé entendeu como olhar para as quantidades de dtomos apresentadas
na equagéo!

A efervescéncia é causada pelo diéxido de carbono (,C(.Dz) prod.uudo naornfafian(jidd;
hidrogeno carbonato de sédio (NaHCO3) com algunlw acido Son;ndz'r?c;r; enpOCitrat(;
geralmente o 4cido citrico (HaCgHsO7). Nesse caso, ha formagaq Cf ihidrog

de sédio (NaH;CgHsO7), como mostra a equacdo balanceada abaixo:

Y +H,0( + CO
NaHCOs(aq) + H3CeHs07(aq) Na.HZCGHSO"aq) i e

H + 3 +3
o 21 +6
29 Y4 ;

)
a)Hd diferenga no numero de Gtomos presentes nos rec,?ge’”ff-’S gﬁnos PCOdUt?S'rﬂ\ Ah AR
Explique. “OULO, u"h{)(.‘ howu O Conin wO 00, )y aomme) ONTE

o0uU e tton " , . z 2 om
b)com; ‘mkd?linﬂ))rmagﬁeﬁ ;)r'esentes na equagdo quimica (nivel representacional) ¢

o0 que vocé percebe quando o comprimido e colocado na dgua(nivel
) . ) Y 1 O C
indig.1e as semelhangas e diferengas. \Q H\IMLJ/ JufulL ALNTO C
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OO Puast U
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Dissolugao de um sélido em um liquido

Ao iniciar a atividade que envolvia a dissolu¢ao do aglcar em agua, a estudante
Nina propde uma explicagdo para o que iria acontecer, utilizando um modelo a nivel
submicroscépico, e assim mostra algumas confusdes como na fala “ndo estar
adicionando nenhuma substancia” que significaria a formag¢do de novas substancias,
assim como, ao comparar a dissolucdo com a reagdo quimica representada na
atividade anterior por uma animacao.

E4A3- (P) Eu gostaria que vocé anotasse as massas iniciais e finais de acordo com as medidas
que nds vamos fazer utilizando a balanca. (Nina) Aqui também né, os dtomos s6 mudam de
lugar, ndo estd adicionando nenhuma substdncia. (P) O que vocé acha? Vamos discutir isso?
Vocé acha que houve formagdo de alguma substdncia nova? (Nina) Ndo, a dgua e o agucar que
mudaram de lugar e se misturaram. (P) Eu coloquei aqui algumas perguntas: se compararmos
essa situagdo com a abordada na animacgdo, hd diferenca entre elas? (Nina) Ndo, nGo hd
diferenca, s6 sdo as particulas mudando de posi¢do. (P) OK, mas nesse caso da dissolugdo,
quando as particulas sdo misturadas, tu tens a formag¢do de uma nova substdncia? (Nina) Na
dissolugdo ndo, na reagdo sim.
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Categoria 3 — Interpretacdes que descrevem os fendmenos em estudo utilizando o
modelo corpuscular da matéria e a conservagao das propriedades nao observaveis,
diferenciando os niveis de representagao simboélico, submicroscépico e macroscépico

Variagao do volume ocupado pelo ar em fungao da variacdao da temperatura

A estudante reformula sua explicacdo a respeito da expansdo do ar em funcao
do aumento da temperatura na atividade e do primeiro encontro, e parece haver uma
confusdao conceitual quando, inicialmente, ela fala que “as particulas foram se
dividindo”, no entanto pela continuidade do didlogo é possivel perceber que para ela
“se dividir” foi utilizado como “se espalhando, ocupando um espag¢o maior”.

E2A2 - (P) agora vamos tentar pensar na garrafa! O que eu tinha dentro da garrafa? (Nina) Ar
e dgua! (P) E o que aconteceu? (Nina) Aconteceu a mesma coisa que no baldo, como ele
esquentou, as particulas foram se dividindo cada vez mais, aumentou o espaco e ai o ar entrou
no baldo por que ele ndo pode ser liberado. (P) E se ndo tivesse o baldo na boca da garrafa, nés
iriamos perceber isso acontecendo? (Nina) Ndo ia por que a gente ndo pode ver. (P) O que é
importante pensar é que o ar ndo se deslocou da garrafa para o baldo, deixando a garrafa
vazia, mas continua tendo ar dentro da garrafa (Nina) S6 que ele ocupa um espaco maior!!!

Variagao do volume em fung¢ao da variacdo da pressao

Nina utiliza o modelo cinético corpuscular da matéria para analisar os desenhos
supostamente feitos por estudantes para representar, submicroscépicamente, o ar
pressionado pelo émbolo de uma seringa.

E2A4 -

Estudante 1

Antes B
epois
el Pal g 1.,
Estudante 2
Antes
Depois

te o ¢ I'\‘, 7
S L i wd |
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Dissolugao de um sélido em um liquido

Mesmo com algumas confusdes iniciais, apresentadas na categoria 2, Nina
consegue transitar pelos diferentes niveis de representacdo durante a atividade de
dissolucdo, e opta por utilizar uma equacao (simbdlico) para representar o processo
analisado. Além disso, faz um desenho com seu modelo submicroscépico que indica a
compreensdo da conservacao da substancia durante a dissolucao, diferentemente das
reagdes quimicas onde isso ndo acontece.

E4A3 -(P) A outra pergunta: represente de forma escrita o processo de dissolugdo, entdo se
vocé tivesse que representar de forma escrita o processo de dissolugdo como vocé faria? As
substdncias que vocé tem no inicio e no final do processo mudam? (Nina) Ndo. (P) entéo vocé
pode escrever "agucar" ou se quiser representar com a formula da sacarose também pode ser.
(Nina) vocé tem a formula da sacarose? (P) Sim. (Nina) Entéo eu quero colocar a férmula. (P) e
a ultima pergunta é como vocé representaria a dissolu¢Go do agucar em dgua no nivel
(submicroscopico) de representag¢do? (Nina) posso representar assim? (P) como vocé achar
melhor!

o o - ; -
)Na sua opinido, hd diferenca entre essa situagdo e a reagdo quimica apresentada na
animagdo da atividade anterior? Explique.

&S Na ) . P
VR Y ON e - ) o AT, VO. ALALOLO qkll YYu O \ (A1)
UL \O OO ¥ A s ‘ ‘ K
\ g - Q. (N U hsArOmeson) \0 no \\ ) N4 10 OO r (\
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b)Represente, de forma escrita, o processo de dissolugéo. f
CfaH 5, ¢ s lf 5
Uu, ) + .'/,_.L,{M =D C 79 H -

7 )

)
c)C 5 1 j ol
)Como vocé representaria o processo de dissolucdo do aciicar em dgua no nivel
submicroscopico? g ;R @o

88, % > o 008
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Reac¢ao Quimica e Mudanga de Estado Fisico

Antes mesmo de iniciar a atividade, ao analisar a equagao quimica, Nina
identifica que havera a formacao de um sdlido, ou seja, ela consegue interpretar as
informagcdes que o simbdlico esta apresentando. Ainda, ela consegue verificar a
conservacdo da massa, a conservacdao no numero de atomos durante a reacdo e a
formacao de substancias diferentes das inicialmente presentes.

E4A4 - (Nina) Vai formar uma sélida? (P) A equacédo estd apresentando isso? (Nina) E por que
esses dois aquosos vdo formar um sdlido e um outro aquoso (P) Ah entdo vai! (Nina) Vamos
ver se eu acertei alguma coisa. (P) Vocé pode responder as questbes? (Nina) Na primeira, a
massa sempre vai ser a mesma? (P) Tanto sendo uma reagdo quimica quanto uma dissolugdo?
(Nina) E, essa é uma conclusdo né!! Na segunda eu sei que é ndo! Nem vou contar, por eu sei
que eles apenas se reorganizam ! Na terceira é essa aqui né (aponta para a formula do
precipitado), eu jd tinha falado antes! (P) E isso ai, tu jd havia identificado antes mesmo de eu
perguntar. (Nina) agora os “porqués” eu me atrapalho um pouco [siléncio] (P) Por que isso é
uma reagdo quimica e ndo é uma transformacgdo fisica ou uma dissolu¢Go? (Nina) ah, por que
teve produgdo de outras substdncias.

Compare os resultados obtidos nas medidas das massas dessa reagdo com os

resultados obtidos nas medidas das massas da dissolugdo do aglicar em dgua. A que
conclusdes vocé chega? { X LO ) |

A Vs

Dada a equagdo que representa a reagéo que vocé recém realizou:

BGC/g(aq) o+ NGzCO;(aq)——% BGCOg(V b 2 ZNGC/(aq)
Explique;

a)Hd diferenca no numero de dtomos presentes nos reagentes e nos produtos?

Explique. )0 UV ALY O | Yo Q1) LA SO ((.‘:; ¥

Ot

b)A partir das informagées da equacdo quimica, vocé teria como identificar qual é a
férmula quimica que representa o composto branco formado? Justifique. Y YU
0 L’l'(l(\r“ QY (A annt
( { 11 ) \. y l 2
¢ . ¢ UM { INT ( f )
c)Por que essa é uma situagdo que pode ser considerada umb reag¢do quimica? (

QU \.,:‘:‘ YOO L a0 ; LOON . )

3.4.2 Subcategorias

Varia¢ao do Volume em fungdo da variagdao da temperatura

Para desenvolver o estudo do primeiro nucleo conceitual, inicialmente buscou-
se conhecer as ideias dos estudantes a respeito de uma situacdo em que ha variacao
do volume do ar em funcdo da variacdo da temperatura (E1A1), e posteriormente, em
outra atividade com caracteristicas parecidas (E2A2) apresentou-se o modelo
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corpuscular da matéria como forma de interpretar os fatos. Em seguida, foi solicitado
gue os estudantes reelaborassem a resposta da atividade anterior. A sintese das
noc¢des dos quatro estudantes esta no quadro a seguir.

Quadro 4 - Sintese das ideias explicitadas pelos estudantes durante a participagdo nas atividades que
envolveram o estudo da variagdo do volume em fungdo da variagdo da temperatura.

Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3
Bento E1A3- ar com caracteristicas E2A2- ar constituido por particulas
percebidas em materiais sélidos. - com espagos vazios entre elas.
Laura E1A3- ar muda de estado fisico.
Leila E1A3- ar com caracteristicas nao E2A2- espagos vazios = ar.
materiais. Energia = substancia.
Particulas se expandem -
pelo espaco.
Nina E1A3- ar ndo é considerado. E2A2- ar constituido por particulas
Evaporacdo das goticulas de agua com espagos vazios entre elas.
que estdo nas paredes internas -
da garrafa.

Fonte: Propria autora.

Apds o estudo do modelo corpuscular da matéria, tanto Nina quanto Bento
reelaboram suas respostas e indicam o aumento do volume em func¢do do aumento do
espaco entre as particulas que constituem o ar, ou seja, utilizam as informagées por
eles compreendidas da teoria corpuscular da matéria para reinterpretar o fato em
andlise. Leila mistura suas ideias iniciais com as apresentadas no modelo cinético
corpuscular, e demonstra estar surpresa pela proposicdo dos espacos vazios entre as
particulas, que para ela seria “ar”, o que corrobora com a interpretacdao dada a sua
explicacdo anteriormente. Laura ndao propde uma nova resposta, e mesmo com as
perguntas da professora, apenas indica que entendeu o modelo sem reelabora-lo de
forma escrita ou verbal.

Varia¢ao do Volume em fung¢ao da Variagao da Pressao

As E2A3 e E2A4 foram planejadas para verificar se os estudantes conseguiam
utilizar informa¢des do modelo corpuscular da matéria estudado previamente, em
situacOes com caracteristicas diferentes das anteriores, onde a variacdo do volume do
ar é relacionada a variacdo da pressao.

Quadro 5 - Sintese das ideias explicitadas pelos estudantes durante a participacdo nas atividades que
envolveram o estudo da variagdo do volume em fungdo da variagdo da pressdo.

Categoria 1 Categoria 2 Categoria 3
Bento E2A3- Pressao=uma coisa E2A4- Sob pressao, os
empurrando, apertando. Sob espacos entre as particulas
- pressao, as particulas ficam mais diminuem.
juntas.
Laura E2A3- Nao explica o que é E2A4- Sob pressao, os
- “Pressao”. Sob pressado, a distancia espacos entre as particulas
entre as particulas diminui. diminuem.
Leila E2A3- Pressao= apertar bastante, e E2A4- Sob pressao, os
as particulas sob pressdo vao estar espagos entre as particulas
se chocando e vao ficar cada vez diminuem.

154




- mais proximas umas das outras.

Nina E2A4- Sob pressao, os
espacos entre as particulas

ar diminuem.

E2A3 - Sob pressao, as particulas
estdo com menos espagos entre elas
- e elas ficam paradas. ConfusGes
entre movimento intrinseco,
transferéncia de energia e distancia
entre as particulas.

Fonte: Prdpria autora.

O fato de os estudantes ja conhecerem o modelo corpuscular da matéria fez
com que eles ndo utilizassem ideias pautadas unicamente no nivel macroscépico, mas
sim explicagdes misturando suas teorias implicitas com as do modelo estudado.
Verificaram-se dificuldades por parte dos estudantes ao tentarem elucidar um modelo
para o gas em uma situacdo de maior pressdo que a atmosférica, no entanto,
orientados pelas proposi¢cdes da professora, eles conseguem imaginar diminui¢do dos
espagos vazios entre as particulas, sendo que Leila e Nina retomam o movimento
intrinseco das particulas nas suas explica¢Ges. Percebe-se que mesmo optando por ndao
explicitar sua compreensdo sobre a respeito do conceito pressao, a estudante Laura
imagina o que aconteceria com as particulas do gds propano de modo muito similar
aos demais colegas.

Os quatro estudantes analisam os desenhos que apresentam representagdes de
outros estudantes para o comportamento do ar quando ha alteracdo na pressao e
indicam que o desenho onde ha diminuicdo dos espacos vazios entre as particulas
como correto, diferenciando-o do outro desenho em que as particulas diminuiriam de
tamanho em funcdo do aumento da pressao.

Reag¢do Quimica (RQ) e Mudangas de Estado Fisico (MEF)

Durante o desenvolvimento da PEA, algumas atividades tiveram como foco de
estudo situacdes envolvendo reac¢des quimicas e/ou mudancas de estado fisico da
matéria, dentre essas atividades as E1A1, E1A2, E3A2, E3A3 e E4A4 permitiram
conhecer as teorias implicitas dos estudantes e as reelaboracGes por eles organizadas
em funcdo das problematizacdes propostas em cada atividade. Caracteristicas como a
conservacdo da massa, da matéria, a ndo conservacdao das substancias (RQ) e a
conservacgao das substancias (MEF), foram incorporadas gradativamente nas atividades
para que, no decorrer dos encontros os estudantes pudessem utilizar, em distintos
contextos, os modelos por eles elaborados.

Quadro 6 - Sintese das ideias explicitadas pelos estudantes durante a participagdo nas atividades que
envolveram o estudo das Reag¢des Quimicas e das Mudancas de Estado Fisico.

Categoria 1

Categoria 2

Categoria 3

Bento

E1A1- Fato 1: Ndo explica. Fato

E3A2- RQ e a MEF como

E4A4- Conservagdo da massa

2: Bolhas formam-se por que a processos com um antes e um | tanto na RQ quanto na
agua ferve/CONTRA depois. RQ com conservagdo do | dissolugdo. Conservagido da
SUGESTAO/ Bolhas sdo n° de atomos. Equacdo quimica | matéria como uma “regra”

resultado da decomposi¢ao da
agua.

E3A2- Energia = substancia.
E3A3 - Fato 1: Bolhas sdao

como conta matematica.
Indiferenciagdo entre os niveis
macro e simbdlico.

E3A3- RQ (nivel simbdlico) ndo

(dtomos no simbdlico). Nao
conservacdo das substancias na
RQ (nivel simbdlico).
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resultado da MEF em fungdo do
jeito de ser do comprimido.

ha formagio de novas
substancias (confunde atomos
com substancias).

Laura E1A1- Fato 1: Bolhas como E3A2- Estados fisicos das
resultado da dissolugao do substancias como critério para
comprimido em agua. Fato 2: diferenciar MEF e RQ (nivel
Bolhas como resultado da simbdlico). RQ = MEF.
mudanca de estado, ndo explica | Conservagdao do n° de atomos -
“mudanca de estado”/CONTRA | na RQ. Indiferencia¢io entre o
SUGESTAO/ mesma explicagdo. | perceptivel e o
E3A3-Fato 1: Bolhas como representacional.
resultado de uma reagdo E4A4- Massa aumenta com a
quimica, ndo explica “reagdo formagdo do ppt. RQ como
quimica”. separagdo de particulas. Indica
a conservag¢ao no n° de atomos,
mas nao consegue verificar essa
informagao na equagao
quimica. Confusées entre os
fatos evidenciados na RQ
(macro) e as informacgoes da
equagao (simbdlico).
Leila E1A1- Fatol: ndo explica. Fato E3A2- Estado fisico da dagua | E1A2 - Fato2 da histéria da
2: Bolhas = ar que é modificado | como critério para diferenciar | Maria Clara: conservagdo da
pelo aquecimento/ CONTRA uma MEF e uma RQ (nivel | substancia na MEF.
SUGESTAO/ Bolhas como simbélico). Confusdao entre | E3A3- Nao conservagdo da
produto da decomposi¢ao da atomos e substancias. substancia e conservagdo da
agua. E4A4- Conservagdo da massa na | matéria na RQ (nivel simbdlico).
E3A3- Fato 1: Reagdo quimica = RQ. Confusdo entre
mistura. conservacgdo da massa e
conservagdo da substancia na
RQ. Conservagio da matéria
(dtomos). Formagdo de
precipitado como MEF.
Indiferenciacdo entre fatos do
perceptivel e do
representacional.
Nina E1A1- Fato 1: Bolhas como E3A2 - MEF com conservagao | E4A4- Conservagdao da massa,

resultado do contato da agua
com “alguma coisa” que tem no
comprimido. Fato 2: Bolhas sdo
formadas quando a agua atinge
100°C/CONTRA SUGESTAO/
mesma explicagao.

E3A3- Fato 1: Bolhas como
resultado do contato da dgua
com alguma substancia do
comprimido.

da substancia. Visdo aditiva da
RQ. Conservagdao do n° de
atomos na RQ. Diferencial o que
é perceptivel e o que é
representacional.

E3A3- Visao aditiva da RAQ.
Confusbes na conservagiao
/modificacgdo dos  atomos,
substancias. Comparagdo entre
o perceptivel e o
representacional pela produgdo
de gas carbonico e a agua.

sem perda de substancias
(comparando a RQ analisada na
animagdo). Conservagdo da
matéria na RQ como um
processo em que ha a
reorganizagdio de  atomos.
Utiliza as informagbes da
equacdo quimica (simbdlico)
para prever o que vai acontecer
no macroscopico (ppt). Ndo
conservagdo das substancias
nas RQ.

Fonte: Prépria autora.

A afirmacao de que ao atingir os 100°C a agua forma bolhas, de que as bolhas

sdo resultado da mudanca de estado ou da fervura ndao foram justificadas pelos

estudantes, mostrando que essas ideias sdo oriundas de um aprendizado factual de

conteudos que consiste na aquisicdo de informacdo verbal literal ou de informacoes
numéricas sem a compreens3o, sem significado (POZO e GOMEZ CRESPO, 2009). A
liberacdo do ar de dentro da dgua remete a nogao de que entre as particulas do liquido

ha ar, interpretacdo que segundo Gémez Crespo (2008) é maior quando a matéria é

analisada no estado liquido ou gasoso.
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Apds a contra sugestdo na primeira atividade, Bento e Leila passam a assumir a
ideia de que ao ser aquecida, a agua se decompde em dois gases, hidrogénio e
oxigénio, fato que indica que eles ndo tinham argumentos para manter suas
elucidagbes anteriores, ou melhor, ndao estavam seguros de que suas respostas
estavam corretas, no entanto sugere também que escolheram outra resposta por
parecer “mais cientifica” ou mais préxima das teorias estudadas na escola na medida
em que nao justificam a troca. Mais tarde, em outra atividade, Leila espontaneamente
retorna a situacdo da E1A1 e reformula sua resposta, agora sim, com argumentos
como a conservacao da substancia, organizados a partir da explanacao realizada pela
professora sobre o ciclo da d4gua na natureza a nivel simbdlico.

A situagdo que tratava de uma reac¢do quimica, abordada tanto na E1A1 quanto
na E3A3, foi interpretada pelos estudantes como uma mistura de substancias, uma
mudanca de estado fisico ou uma reacdo quimica, onde a formacdo de bolhas é
resultado do jeito de ser do comprimido (Bento), ou seja, ha mudanca na aparéncia
mas conservac¢ao da substancia, ou, a acdo de uma substancia especifica, um “agente
ativo” que atua sobre um “agente passivo” (MORTIMER e MIRANDA, 1995) no caso da
estudante Nina, indicando a ndo compreensdo da interacdo entre as substancias
envolvidas.

Quando passam a interpretar as MEF e/ou as RQ contemplando os modelos
estudado ao longo das atividades, os estudantes misturam informacdes caracteristicas
das suas teorias implicitas com as das teorias cientificas, estabelecendo confusdes
apresentadas na segunda categoria. De uma forma geral, as confusdes estdo
relacionadas as dificuldades de interpretacdo dos niveis simbdlico e submicroscépico
como sistemas de representacdes elaborados para explicar os fatos, e ndo como fatos.
Assim, os estudantes indicaram a falta de relagdao entre as representacdes e o que eles
percebem no macroscépico, como por exemplo, nas reagdes quimicas entre reagentes
no estado gasoso (imperceptiveis a visdo).

A diferenciacdo entre conservacdo da matéria (atomos) e das substancias
(dtomos agrupados) também foi uma dificuldade encontrada pelos estudantes no
momento de interpretar as equac¢des quimicas (nivel simbdlico). Esse fato esta
vinculado a necessidade de compreensdo das interacdes entre as particulas que
podem levar a mudancas na organizacdo dos atomos (formacao de novas substancias),
representacdo distintas da visdo aditiva das reacdes quimicas e das equacdes quimicas
como contas matematicas.

No caso de Laura, as confusdes permaneceram mesmo nas ultimas atividades,
quando os demais estudantes mostraram explicacdes onde as situacdes foram
analisadas a partir dos modelos cientificos estudados.

Dissolu¢ao de um sélido em um liquido
Em acordo com as caracteristicas da PEA, a dissolucdo de aclcar em agua foi

organizada para que os estudantes pudessem pensar o processo em trés distintos
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niveis de abordagem: macroscépico (pratica onde eles verificaram as massas do agucar
e da agua antes e depois da dissolucdo), simbdlico (questiondrio onde a representacdo
de forma escrita foi solicitada) e submicroscépico (questionario com a proposicdo de
um desenho com a representacdo neste nivel) e diferencia-lo das situagdes em que ha
ocorréncia de reagdes quimicas.

No quadro a seguir sdo apresentados resultados observados durante a
participacdo dos estudantes em uma mesma atividade, que foi desenvolvida em varias
etapas, possibilitando a reelaboracdo das explicacGes inicialmente apresentadas pelos
estudantes.

Quadro 7 — Sintese das ideias explicitadas pelos estudantes durante a participa¢do nas atividades que
envolveram o estudo da dissolu¢do de um sélido em um liquido.

Categoria 1 (macro) Categoria 2 Categoria 3
Bento - Conserva¢do das substancias
(representagdo  nos  niveis
-Ndo aconteceu nada. - simbdlico e submicroscépico).
- Conservagdao da substancia
como critério para diferenciar
dissolugdo e RQ.

Laura -Dissolugdo = RQ (as substancias | - Conserva¢do das substdncias | - Conservagdo da substancia
se uniram). na dissolu¢gdo (ndo utiliza | (representagdo no nivel
- A formacdo e liberagdo de gas | representagio no nivel | submicroscopico).

e a reversibilidade como | simbdlico)
caracteristicas que diferenciam
a dissolucdo e a RQ.

Leila - Dissolugdo = RQ (ndo explica). - Conservagdo da substancia
- Dissolu¢dao como resultado da - (representagdo no nivel
soma de agua e agucar. submicroscoépico).

Nina - - Conserva¢do das substancias
- Dissolugdo = RQ ( as particulas | (representagdo nos  niveis
mudam de posigdo). simbdlico e submicroscépico).

- Conservagao da substancia
como critério para diferenciar
dissolugcdo e RQ.

Fonte: Prépria autora.

A estudante Nina apresenta uma caracteristica distinta dos demais, pois no
inicio da atividade propde uma explicacdo para o fato em analise que, mesmo com
confusdes, considera a descontinuidade e a conservacdo da matéria em um nivel
submicroscdpico. Bento considera as evidéncias observadas em nivel macroscépico
para afirmar que nada aconteceu quando agucar e agua foram misturados. Laura e
Leila indicam a ocorréncia de uma reagao quimica, explicacao ja evidenciada no estudo
realizado anteriormente (capitulo 2) com outros estudantes. De acordo com Pozo e
Gdémez Crespo (2009) os estudantes do ensino médio ndo diferenciam entre o tipo de
mudanc¢a que ocorre em uma solucdo e em uma reagdo quimica, aparecendo para
esses dois tipos de processos, indistintamente, interpretacdes em termos de interacao
entre substancias para obter outra diferente, ou de conservag¢do da substancia, mesmo
que mude seu aspecto.
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Percebe-se que, a partir das problematizacbes sugeridas pela atividade, os
estudantes conseguem reelaborar suas explicacdes de maneiras distintas: Bento e
Nina, de modo a identificar informacGes oportunizadas pelos niveis simbdlico e
submicroscopico para a diferenciacdo das dissolucdes e das reagdes quimicas
(conservagao da substancias); Leila e Laura pela representagdo da dissolu¢dao no nivel
submicroscopico (situagdo em que mostram a conservagdao das substancias
envolvidas), todavia com confusGes na elaboracdo de argumentos para diferenciar e
representar a dissolucdo no nivel simbélico.

Pré-teste e Pos-teste
Quadro 8 - Respostas dos estudantes no pré - teste

Questoes
Estudantes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Bento a e d c c d a a c B a
Laura d e d c c c d d a D c
Leila a a a b d d d d a D c
Nina a a a c b b d a a D c
Quadro 9 — Respostas dos estudantes no Pds — teste

Questoes
Estudantes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Bento b b b c c c d b b C b
Laura b b b c c c a b b B c
Leila b a b a c c d d d C c
Nina b b b c c c d d d A b

Respostas corretas

Respostas incorretas

Percebe-se que antes de iniciarem-se as atividades da PEA, os estudantes nao
consideravam, entre suas hipéteses, a possibilidade de descontinuidade da matéria e a
ideia de vazio: as questoes 1, 2 e 3 do pré-teste, contemplando, respectivamente, um
liquido, um sdlido e um gds, tinham como opc¢do de resposta a alternativa b que
apresentava a ideia de vazio (hd um espaco livre entre as particulas, em que ndo ha
nada — categoria correta do ponto de vista cientifico) que nao foi escolhida pelos
estudantes. Para a questdo 1 a resposta indicada como correta por 3 dos 4 estudantes
foi a letra a, ou seja, nada (continuo, as particulas estdo muito juntas e ndo pode haver
nada entre elas). Quando um sdélido foi analisado pelos estudantes (questdo 2), Leila e
Nina escolheram a mesma alternativa da questdo 1, ja Bento e Laura indicaram que
entre as particulas do solido haveria outra substancia (alternativa e). A analise das
respostas da terceira questdo mostram que Leila e Nina mantiveram suas respostas de
gue entre as particulas da substancia em questdo ndo haveriam espacos (as particulas
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estariam muito juntas umas das outras), no entanto, Bento e Laura optaram pela
resposta d, indicando a presenca de ar entre as particulas do gas.

Todavia, apds a participacdo nas atividades oportunizadas pela PEA, os
estudantes consideraram o modelo cinético molecular estudado para compreensao
dos fatos abordados, e indicaram a alternativa b como correta para a grande maioria
das respostas das questdes 1, 2 e 3. A Unica excec¢do foi a resposta da estudante Leila
para a questdo 2, onde um gas era foco de andlise, e a sua alternativa de explicacdo foi
a mesma apresentada no pré-teste, ou seja, de que entre as particulas do gas nao
haveriam espacos.

A mesma estudante Leila foi a Unica a optar por uma resposta diferente da
cientificamente aceita no pds-teste para as questdes 4, 5 e 6, que tratavam do
movimento intrinseco das particulas. Ao responder a pergunta 4, a estudante Leila
indicou que as particulas de um sélido estdo sempre em repouso imdveis,
diferentemente dos outros trés estudantes que responderam as trés questdes
considerando o movimento intrinseco das particulas, conforme estudado no modelo
cinético molecular durante o desenvolvimento da PEA. Cabe ressaltar que, no pré-
teste a estudante Laura ja respondeu as trés questdes corretamente do ponto de vista
cientifico, considerando o movimento intrinseco das particulas, no entanto, os demais
estudantes alternaram suas respostas entre as ideias da necessidade de um agente
interno ou externo que cause o movimento das particulas.

Nas questdes de 7 a 9, elaboradas para estudar a forma como os estudantes
interpretam as diferentes transformacdes que a matéria pode experimentar,
percebeu-se um aumento no numero de respostas cientificamente aceitas apds a
realizacdo das atividades da PEA, no entanto, ideias consideradas erros conceituais
continuaram sendo a opgao em alguns casos.

A questdo 7 do pré-teste e a questdo 8 do pods-teste tratavam de
transformacgdes de estado fisico, uma fusdo e uma solidificagdo, respectivamente. O
estudante Bento escolheu respostas cientificamente incorretas para as duas
perguntas, optando por uma resposta que indicava a transformacdo da natureza das
particulas, e outra em que propriedades macroscépicas eram atribuidas as particulas.
Da mesma forma, a estudante Laura optou pela alternativa b na questao 8 do pods-
teste, indicando que as particulas da substancia congelam-se e tornam-se sdlidas.

As respostas para a pergunta sobre dissolucdo, numero 8 do pré-teste, dividem-
se entre a op¢do cientificamente correta em que a dissolucdo foi interpretada de
acordo com o modelo cinético para as particulas (alternativa d) e a compreensdo de
que uma substancia é introduzida no interior da outra (alternativa a). No pds-teste,
questdo numero 7, apenas o estudante Bento permaneceu com a resposta
considerada distinta da cientificamente aceita para o processo de dissolucdo segundo
o modelo cinético molecular.

A questdo 9, tanto no pré quanto no pds-teste, versava sobre uma situagao
envolvendo uma transformacdo quimica. No pré-teste a resposta que a maioria dos
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estudantes escolheu apresentava uma ideia de transmutacdo (letra a), sendo que a
alternativa com abordagem submicroscépica, que indicava a interacdo entre
substancias para formacdo de outras substdncias diferentes das iniciais ndo foi
escolhida. No pds-teste Nina e Leila consideraram a interagdo entre substancias para
escolher a resposta cientificamente correta, ja Bento e Laura analisaram a reagdo
quimica como uma mudanca de estado fisico (alternativa b).

Ao responder as questdes 10 e 11 os estudantes tinham que escolher as
repostas que, para eles, melhor representariam o que aconteceria com a massa das
substancias durante uma dissolucdo e uma reacao quimica. Assim, na questdo 10 do
pré-teste os estudantes nao consideraram a conservacdo da massa em uma
dissolucdo, sendo que a maioria assinalou a resposta em que a massa final
correspondia a um valor superior a soma do soluto e do solvente. No pds-teste, dois
estudantes Bento e Leila consideraram a conservacdo da massa no processo de
dissolucdo, ja Laura optou pela resposta que indicava um valor intermediario entre a
massa do solvente e a soma solvente + soluto, e Nina considerou apenas a massa do
solvente, como se a massa do soluto desaparecesse apds a mistura.

O estudante Bento considerou a conservacdo da massa tanto no pré-teste
guanto no pos-teste para a questdo 11. Os demais estudantes analisaram a
transformacdo quimica do pré-teste como um processo onde ha aumento da massa,
ideia que permaneceu nas respostas do pds-teste das estudantes Laura e Leila,
diferentemente da estudante Nina que apds a participacdo nas atividades da PEA
considerou a conservacdo da massa para a rea¢ao quimica do pds-teste.

3.5 Consideracoes Finais

Os resultados da andlise das construcdes realizadas pelos estudantes durante a
participacdo das atividades propostas pela PEA remetem a consideracdes que podem
servir para ampliar ou aprofundar as reflexdes, bem como o planejamento de acGes,
para aqueles que almejam a proposicao de melhorias nas aulas de quimica do ensino
médio, ou mesmo na formacdo de professores que exercerdao a docéncia nesse nivel
de ensino.

Inicialmente, cabe ressaltar que a analise qualitativa dos caminhos percorridos
pelos quatro estudantes mostrou a complexidade que envolve o ensino e a
aprendizagem de conceitos fundamentais para a compreensdo de teorias que serao
objeto de estudo durante os trés anos da formacdo bdsica em que a quimica esta
presente.

Verificou-se uma progressao consideravel na utilizacdo dos modelos propostos
pelos quatro estudantes, tanto nas argumentacoes elaboradas durante a participacdo
na PEA quanto na comparacdo dos resultados obtidos no pré-teste e pds-teste,
destacando-se o caso da estudante Nina como o em que houve maior mudanca quanto
a redescricdo de suas representacdes nas novas formas de abordagem propostas, de
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maneira que suas explicacbes para os fendmenos em andlise foram gradativamente
mostrando, desde o inicio de cada atividade, a tentativa de assimilacdo das teorias
cientificas propostas, diferentemente dos demais estudantes que ao explicitarem suas
nogdes no inicio da maioria das atividades ao longo do desenvolvimento da PEA, ainda
utilizavam os aspectos do nivel macroscépico como unico fundamento, para em
seguida, a partir das problematizacdes propostas pela professora, reelaborarem suas
interpretacgdes.

Mesmo como uma experiéncia com um tempo bastante limitado em relagdo ao
numero de horas/aula de quimica que serdo frequentadas pelos estudantes ao longo
da sua formagdo, esses resultados corroboram com a proposta que defende a
mudanga conceitual como um processo em que aprender novos conhecimentos nao
significa abandonar os ja construidos, mas reestrutura-los em niveis cada vez mais
complexos. O fato de os estudantes retomarem suas formas habituais de interpretar as
situacdes no inicio de cada problematizacdo, buscando no nivel macroscdpico as
respostas, ndo impossibilitou que eles utilizassem outros niveis de representacao
durante o desenvolvimento das atividades, mostrando um crescimento gradativo na
compreensao e utilizacdo de novas informacdes.

Percebeu-se também que na maioria das situacdes, em que os estudantes
elaboraram respostas buscando contemplar alguns principios das teorias cientificas, as
interpretacdes apresentavam-se como uma mescla de ideias entre suas nogoes,
pautadas no macroscépico, e as do nivel simbdlico e/ou submicroscépico. De acordo
com Pozo e Gémez Crespo (2009) quando a quantidade de respostas microscépicas
aumenta, geralmente, elas aparecem acompanhadas por outras interpretacdes
baseadas nas prodprias teorias individuais dos estudantes, de modo que a
representacdo resultante aparece confusa, devido a assimilagao acritica e superficial
do modelo corpuscular, misturando informagdes proporcionadas pela instrucdo com
suas proprias concepgdes prévias. Dentre os conceitos que ocasionaram maior
confusdo por parte dos estudantes quando estes tentavam utilizar os modelos
cientificos destacaram-se, a interacdo entre particulas, a identificacdo de substancia e
particula, e consequentemente a conserva¢do da matéria e/ou da substancia.

Dessa forma, é fundamental que o professor acompanhe as mudangas que vao
acontecendo nas explicagdes elaboradas pelos estudantes para poder propor
problematizacdes que os permitam avancar, cada vez mais, em sentido a uma maior
compreensao dos modelos cientificos propostos, ou seja, a compreensao das teorias
da quimica é um processo que pode exigir tempos e caminhos distintos, de acordo
com as apropriacdes que os estudantes conseguem realizar a partir das atividades
propostas nas aulas, e isso demanda uma avaliagdo constante por parte do professor.

Esse é um objetivo que requer uma mudanca de postura tanto do professor
guanto dos estudantes, em relacdo ao que tradicionalmente ocorre nas aulas, pois os
estudantes deixam de ser meros reprodutores do que foi transmitido pelo professor, e
passam a ser construtores de conhecimentos. Essa mudanca, no entanto, tem de ser
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compreendida por todos, na medida em que ja ha um padrdo de comportamento
incorporado hd muito tempo nas praticas das aulas, e mesmo que essa proposi¢do seja
apresentada pelo professor, os estudantes podem precisar de tempo para se sentirem
seguros e explicitarem suas ideias. Isso foi verificado durante o desenvolvimento da
PEA onde se diagnosticou a preocupacdao dos estudantes em saber se estavam
respondendo corretamente as atividades propostas. A estudante Laura, foi a que
apresentou maior resisténcia a explicitacdo de ideias, com respostas curtas em que,
geralmente, afirmava ter compreendido o que havia sido explicado e buscando
caminhos para ndo dialogar de modo a expor suas compreensdes. Acredita-se que esse
comportamento dificultou a reelabora¢do de conhecimentos por parte da estudante e
o diagnéstico por parte do professor.

Acredita-se que os resultados obtidos com o desenvolvimento da PEA
permitem a indicacdo de alternativas que podem ser incorporadas a outras praticas de
forma a promover melhorias no ensino e na aprendizagem da quimica, ressaltando-se
a importancia de que cabe ao ensino de quimica, ao longo do ensino médio, oferecer
aos estudantes meios para a diferenciagdo e integracdo entre os conhecimentos
cotidianos e cientificos, em diferentes niveis de representacdo (macro, simbdlico e
submicro).
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Capitulo 4

PensaQui: um objeto educacional sobre as transformacgoes
quimicas

4.1 Por que um objeto educacional?

Ao considerar os pressupostos utilizados na Proposta de Ensino e
Aprendizagem - PEA (capitulo 3) fundamentais na organizagao de atividades voltadas a
constru¢ao de conhecimento nas aulas de quimica da educag¢do basica, buscou-se as
possibilidades oportunizadas pelas novas tecnologias para desenvolver um objeto
educacional (OE) que possa ser empregado por professores, como uma atividade
diferente das tradicionalmente utilizadas, durante o estudo das transformacdes
quimicas.

Para o presente trabalho, um objeto educacional ou objeto de aprendizagem
(learning object) é qualquer recurso digital que pode ser utilizado para apoiar a
aprendizagem (WILEY, 2000, p.7). Além disso, considera-se que esse recurso digital
pode ser usado em multiplos contextos e adaptado a distintas necessidades, e ainda,
compartilhados via internet, o que comporta sua utilizacdo simultadnea em diferentes
lugares do planeta.

Segundo Tarouco et al (2003), o termo objeto educacional geralmente aplica-se
a materiais educacionais projetados e construidos em pequenos conjuntos, com vistas
a maximizar as situacdes de aprendizagem onde o recurso pode ser utilizado. Vieira e
Nicoleit (2007) também afirmam que um OE tem a capacidade de ser reutilizado em
varios contextos de maneira a facilitar a apropriagdo do conhecimento, devendo ser
um facilitador na constru¢dao do conhecimento, servindo ainda, como instrumento
para que o aluno construa o seu entendimento sobre o assunto que estd sendo
abordado.

Carneiro e Silveira (2012), apresentam recomendacdes para a producdo de
objetos de aprendizagem, elaboradas pelo Nucleo de Apoio Pedagégico a Educacao a
Distancia (NAPEAD/UFRGS), e o definem como um recurso educacional digital que
explicita claramente um objetivo pedagdgico, disponibiliza mensagens e orientagdes
ao longo da navegagdo de forma a proporcionar auxilio constante aos usuarios,
oferece interatividade, prevendo acbes que incentivem a interatividade, é autocontido
e disponibiliza orienta¢des para outros professores para possiveis estratégias de uso
pedagdgico. Ao mesmo tempo, cabe destacar que a relevancia da utilizacdo de objetos
de aprendizagem esta no fato destes promoverem uma aprendizagem colaborativa, ou
seja, essa ferramenta pedagdgica permite a construcdo do conhecimento porque
contempla a interacdo e a cooperacdo entre parceiros (SAMPAIO e ALMEIDA, 2010).
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Percebe-se assim, nas caracteristicas dos objetos educacionais, mais um
caminho para organizacdo de propostas de ensino e aprendizagem, com a
possibilidade de diversificacdo de meios e formas de interacdo no contexto escolar.

4.2 A Concepc¢ao do PensaQui

Segundo Vieira e Nicoleit (2007), a criacdo de um objeto de aprendizagem é
uma tarefa que exige um trabalho colaborativo intenso, de modo que, tdo importante
guanto o conhecimento sobre as ferramentas de desenvolvimento computacional, é
ter nogdo de como ocorre a construgao do conhecimento; é pensar como professor,
como aluno e como programador. Assim, um grupo constituido por uma professora de
quimica (doutoranda desta pesquisa), professores da area de informatica, um analista
de sistemas e bolsistas dos cursos técnicos integrados ao ensino médio do Instituto
Federal do Rio Grande do Sul (IFRS) — Campus Canoas, organizou um projeto de
pesquisa para integrar conhecimentos das dreas de quimica e informdtica com o
objetivo de desenvolver um objeto educacional para o estudo das transformagdes
quimicas.

Como roteiro, o grupo de pesquisa optou por utilizar a histéria “Bolhas na vida
de Maria Clara” (capitulo 2), que foi adaptada para dar conta da interacdo entre sujeito
e objeto almejada pelo PensaQui, ou seja, buscou-se: a) nas duvidas da personagem
Maria Clara, as problematiza¢Ges para que os estudantes pensem sobre suas teorias
implicitas e possam manifestar suas explicacdes para os fatos em analise; b) nos
resultados obtidos durante as entrevistas realizadas com essa histéria (capitulo 2), o
conteudo para elaborar situacdes de contra sugestdo, para que os estudantes possam
reelaborar de forma escrita suas explicacdes iniciais a respeito dos fatos apresentados
na histdria c) nos nucleos conceituais e nos niveis de representacdo (capitulo 3), a
organizagao das informagdes oportunizadas pelo PensaQui.

Conceber um OE de modo a integrar sujeitos com formacgdes e visdes distintas
demandou o debate constante de ideias, principalmente entre as formas de entender
os conhecimentos técnicos e pedagdgicos, pois ao mesmo tempo em que era
necessario definir as midias com maior potencial para os objetivos pretendidos
(animacdes, imagens, sons, videos, entre outras), havia uma proposta de ensino e
aprendizagem a ser implementada. De acordo com Gazzoni et al (2006), os objetos de
aprendizagem sdo sempre formados por contetddos a serem aprendidos e devem levar
em conta todos os procedimentos pedagdgicos desde a escolha do contelddo a ser
apresentado e das estratégias mais adequadas para fazé-lo, até a compreensdo do
processo de ensino e aprendizagem e das interagdes entre o aluno envolvido nesse
processo e o conteldo, através de um meio informatizado. Neste contexto, a
realizacdo das etapas iniciais na presente pesquisa, foi fundamental para a definicdo e
validacdo do assunto a ser desenvolvido por meio de um OE.
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Desse modo, durante a elaboracdo do PensaQui, buscou-se elementos que
pudessem ser alternativas as principais dificuldades evidenciadas nas explicacdes dos
estudantes, e a0 mesmo tempo, um espago para que os estudantes pudessem
explicitar suas ideias a respeito das situagdes apresentadas, de modo a proporcionar
um recurso que possa ser utilizado tanto por professores que querem conhecer como
seus estudantes explicam fatos que sdo foco de estudo da quimica, quanto por
estudantes que poderdo interagir e construir novos conhecimentos por meio das
problematizac¢des e informacgdes disponibilizadas pelo objeto.

Assim, propde-se como principal objetivo do PensaQui:

e Proporcionar aos docentes da area da quimica e/ou ciéncias uma ferramenta
pedagdgica distinta das tradicionalmente utilizadas, que possibilite conhecer e
problematizar as explicagdes apresentadas pelos seus estudantes a respeito
das transformacgdes quimicas.

Além disso, constituem-se como objetivos especificos:

e Utilizar as ferramentas oportunizadas pelo uso do computador para apresentar
distintas formas de representacdo, inerentes ao estudo da quimica, como meio
de interpretar os fatos do cotidiano, ultrapassando as compreensdes apenas no
nivel macroscopico, ou seja, mediar a construgcdao de modelos mais complexos e
eficientes para compreender as propriedades e as transformacdes da matéria;

e Criar condi¢cOes para que os estudantes apresentem suas ideias (teorias
implicitas) a respeito dos fendmenos em estudo, ou seja, que tenham liberdade
para formular explicacdes e avaliar as distintas possibilidades apresentadas,
sem preocupacdo com avaliagdes punitivas, para, desse modo, facilitar a
tomada de consciéncia e a explicitacdo de teorias;

e Analisar como os estudantes interpretam as informac¢des oportunizadas pelo
OE com o qual estdo interagindo, de modo que o professor possa planejar
acdes futuras para proporcionar atividades em que confusGes conceituais
possam ser retomadas e reelaboradas.

A utilizacdo do OE no ambiente escolar, constitui-se como uma proposta de
interacdo entre sujeito (estudante) e objeto (objeto educacional), em que a andlise de
informacgdes, a expressdao de opinides, a comparacao de dados e elaboragao de
explicacGes de forma escrita, tornar-se-do uma oportunidade de aprendizagem onde
as escolhas das informacdes e dos caminhos a serem buscados, serdao determinadas
por ele mesmo, durante o processo de interacao.

Cabe retomar brevemente os pressupostos considerados fundamentais para a
organizacdao da PEA, e que também foram consideradas na elaboracdo do objeto
educacional (figural3).

166



Formasde
Abordagem:
macro,
simbdlico e
submicro

L

PensaQui

' Q ﬁ Estratégias:

Conceitos: Resolugdo de |

nucleos Problemas e
conceituais

Contra-
sugestao

Figura 13 — Pressupostos constituidores do objeto educacional PensaQui.

» Formas de abordagem: o modelo de Johnstone (1982; 2000), é explicado aos
estudantes em um texto, e ainda representado ao longo do objeto por meio
das animagdes construidas com software escolhido, ou seja, além de um texto
explicando as diferentes formas de representacdo utilizadas pela quimica
(macro, simbdlico e micro), o estudante que utilizar o PensaQui ainda podera
visualizar a formacdo de bolhas na panela e no copo (macro), as férmulas e
equacgdes quimicas que representam as substancias e os processos estudados
(simbdlico) e a interacdo entre as moléculas e/ou os atomos na representacdo
da d4gua sdlida, liquida e gasosa e na reacdo de combustdo do propano
(submicroscépico).

» Conceitos: os nucleos conceituais propostos por Pozo e Gomez Crespo (2009)
necessarios para a compreensao da grande maioria dos conteudos estudados
na disciplina de quimica ao longo da educac¢ao basica, sao utilizados nos textos
gue o objeto apresenta como resultado das pesquisas desenvolvidas pelos
personagens, desse modo, a compreensdo da matéria como algo descontinuo e
a conservacdo de propriedades ndo observaveis, estruturam a organizacdo das
explicacdes oferecidas pelo PensaQui.

> Estratégias: A contra sugestdo (CHARLOT-BLANC, 1997; DELVAL, 2002; SILVA,
2011) e a resolucdo de problemas (POZO e PEREZ ECHEVERRIA, 1998; SILVA,
2008) apresentadas no capitulo 3 desta pesquisa, foram organizadas como
estratégias para que o estudante, ao utilizar o PensaQui, pudesse explicitar
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suas ideias de forma escrita. A resolucio de problemas é proposta nos
guestionamentos da personagem Maria Clara, que vivencia uma situacdo que
gera uma duvida, e que torna-se objeto de pesquisa dela e de seus colegas. As
hipéteses formuladas pelos personagens do OE, ao tentarem explicar os fatos
em analise, sdo uma forma de contra sugestdao, na medida em que propdem
diferentes ideias sobre o que teria ocasionado a formacgao de bolhas em cada
um dos fatos observados por Maria Clara, e permitem ao estudante que estd
utilizando o objeto a argumentacao e reelaboracao de suas explicacdes iniciais.

4.3 Elaboracao do PensaQui

O caminho percorrido pelo grupo de pesquisa para a elaboracdo do PensaQui
passou por dificuldades no momento da criacdo dos desenhos dos cendrios e
personagens da histéria, isso por que o IFRS — Campus Canoas ndo conta com
profissionais especializados nesta drea no seu corpo docente, técnico ou discente.
Todavia, a estratégia utilizada pelo grupo foi uma parceria com um projeto de
extensdo realizado na instituicdo, chamada Oficinas Permanentes de Cultura, que
contava, entre outras acoes, com oficinas de histérias em quadrinhos. Dessa forma,
toda prototipagem foi desenvolvida com a participacdo de um bolsista voluntdrio da
oficina de histdrias em quadrinhos que elaborou os desenhos em lapis e papel, para
depois serem digitalizados. Primeiramente o bolsista criou os ambientes da histdria
contada no objeto, para depois desenvolver os personagens e a introducdo do objeto,
que foi planejada pelos bolsistas como uma histéria em quadrinhos. Como etapa
seguinte, a bolsista vinculada ao projeto de pesquisa, estudante do curso técnico em
informatica integrado ao ensino médio, realizou o trabalho de programag¢ao com o
software Adobe Flash CS5, pois ele permite a utilizacdo de animagdes e a interagao
pretendida entre objeto e estudante. Na figura 14 sdo apresentados os cendrios
elaborados para o PensaQui.
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Participe da 9" mostra de iniciado
clontifico do cidode do 580 Jodo!

'VENHA APRESENTAR SFU
PROJETO!!

O projeto que vencer, gonhord
Mo viogem pora cpresentor seu
trabotho em uma mostro no cidode
de Buenos Aires!

Figura 14 — Tela inicial do OE em formato de histéria em quadrinhos, os personagens na cozinha da
Maria Clara, formacdo de bolhas a partir de um comprimido efervescente e a representagao de uma
panela no fogo com agua fervente.

Uma segunda etapa em relacdo ao design do PensaQui iniciou a partir da
possibilidade de realizacdo de um trabalho colaborativo com o NAPEAD/UFRGS, por
meio de um trabalho conjunto desenvolvido pela professora Gabriela Perry, docente
do Programa de Pés — Graduacdao em Educacdo em Ciéncias: Quimica da Vida e Saude,
do qual essa investigacdo de doutoramento faz parte. Com a organizacdo de uma nova
identidade visual, elaborada por profissionais especializados na area do design, o
PensaQui foi finalizado e sera disponibilizado em um website, para que professores de
quimica e/ou ciéncias possam utiliza-lo em suas aulas.

4.4 0 Objeto Educacional PensaQui

O Objeto Educacional tem como cendrio inicial o ambiente escolar onde Maria
Clara e seus colegas, Caroline e Ricardo, se interessam por um cartaz que divulga uma
mostra de iniciacdo cientifica que serd realizada na escola (figura 15). Os estudantes
combinam um encontro na casa de Maria Clara para elaborar um trabalho e participar
da mostra.
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Figura 15 — Personagens na escola.

Ao chegar em casa, Maria Clara se depara com uma situacdo que se tornara o
tema de pesquisa do grupo de estudantes. A adolescente observa a formacdo de
bolhas em duas situacdes distintas (figura 16), na agua fervendo para preparacdo de
uma sopa (figura 18) e, no copo de agua onde sua mae colocou um comprimido
efervescente (figura 17), e entdo se pergunta sobre a formacdo de bolhas: por que em
um caso foi preciso aquecer e em outro ndo? (figura 19). Nessa etapa o objeto

oportuniza ao estudante a visualizacdo da formac¢do de bolhas por meio de animagdes
(nivel macroscépico).

CONTINUAR >

ﬁ i a Paratotal funcionali

Figura 16 — Maria Clara com sua mae na cozinha de casa.
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CONTINUAR >

Figura 17 — Formacao de bolhas no copo.

CONTINUAR >

Figura 18- Formacao de bolhas na panela.

Por que eu
preciso aquecer a
aguadapanelaea
do copo ndo?

Figura 19 - Maria Clara pensando sobre os fatos observados.
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A partir do questionamento elaborado por Maria Clara, o estudante que estard
interagindo com o PensaQui sera convidado a manifestar suas opinides sobre cada um
dos dois fatos observados (figura 20).

Por que eu escreva aqui sua resposta
preciso aquecer a
adguadapanelaea
do copo nao?

Ajude Maria Clara
com suas duvidas.
Escreva ao lado o que
vocé pensa a respeito
dos fenomenos
apresentados.

Enviar resposta e continuar

Figura 20 — Espaco para o estudante escrever o que ele pensa sobre os fatos.

Em seguida, o OE passa a abordar cada um dos fatos separadamente. Assim,
guando Maria Clara, Caroline e Ricardo se rednem para elaborar o trabalho de
pesquisa (figura 21), cada um deles apresenta sua hipdtese sobre o caso da panela
(contra sugestdo), nesse momento, o estudante que estard utilizando o OE podera
escolher uma das explicacOes e escrever a respeito dessas hipdteses mostradas pelos
personagens (figura 22). Essas hipdteses sdo ideias apresentadas pelos estudantes na
primeira etapa desta pesquisa (capitulo 2) quando a histdria “Bolhas na vida de Maria
Clara” foi utilizada nas entrevistas.

Eu acho que é
4gua no estado
gasoso.

Figura 21 - Hipdteses dos personagens sobre a formagdo de bolhas na panela.
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Depois de ler as hipoteses dos personages, vocé
gostaria de mudar ou acrescentar alguma coisa
na sua resposta?

escreva aqui sua resposta

Figura 22 - Espaco para o estudante reelaborar sua explicacdo inicial.

Na continuidade da utilizacao do objeto, os personagens iniciam suas pesquisas
a respeito da “fervura da agua na panela”. Cada um utiliza uma fonte distinta de
pesquisa, revista, livro e internet e assim, sdo disponibilizados trés textos que seriam
resultados dessas pesquisas, com destaque para a conservac¢ao da substancia durante
as mudancgas de estado fisico da matéria. Em um dos textos a explicagcdo enfatiza as
trés formas de abordagem utilizadas pela quimica para representar um determinado
fendmeno (figura 23), em outro texto, ha informacGes sobre as transformacbes de
estado fisico (figura 24), e ainda, no terceiro texto, ha a explicagdo do modelo
corpuscular da matéria, com uma animacdo representando a agua nos trés estados
fisicos no nivel submicroscépico (figura 25).

Na quimica utilizamos diferentes formas de representacéo para explicar os
fenémenos que estamos estudando.

Ha4 o nivel macroscépico, que usamos até agora nas situacées apresentadas pelos
personagens Maria Clara, Caroline e Ricardo. A este nivel de representacioestio
relacionadas as situacdes que podemos ver, manusear, sentir o cheiro das
substancias, descrevendo propriedades perceptiveis pelos nossos sentidos.

Qutro nivel é o simbdlico em que nés representamos as substincias quimicas por
meio de férmulas e suas transformacdes por meio de equacoes.

E um terceiro nivel que é o submicroscépico, com o qual nés tentamos explicar
por que as substancias quimicas se comportam do jeito que percebemos. Nesse
nivel invocamos atomos, moléculas, fons, entre outros, de forma que possamos
criar uma imagem mental que represente o que percebemos nao nivel
TNACTOSCAPICO.

Esses trés niveis se completam e nos proporcionam diferentes abordagens sobre
um mesmo fendmeno. Vamos usar nosso exernplo da dgua liquida, que foi colocada
na panela, para representar nos trés niveis..

H.0O

m MACRO SIMBOLICO SUBMICRO

Figura 23- Texto sobre as formas de abordagem.
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Quando utilizamos ou pensamas em uma substancia, ela pode ser um gas, um
solido ou urn liquido. Essas trés formas da matéria sdo chamadas estados da
matéria.

No caso da dgua que Maria Clara colocou na panela, trata-se de uma substancia no
estado liquido (H20y). Quando fornecemos energia na forma de calor para essa
quantidade de dgua liquida, ela transforma-se em vapor de dguatransforma-se em
vapor de agua (H20g), ou seja, ha uma alteracio na sua aparéncia fisica, mas nao
Ta sua composicao (a substancia continua sendo a mesma). Esse processo onde um
liquido é transformado em vapor pelo aguecimento é chamado de EBULICAQ.,
Representacao (nivel simbélico) do processo:

H.Oy — H20

Antes do Aposo

aquecimento aquecimento

G

Figura 24 — Texto sobre a conservagdo da substdancia na mudanca de estado fisico.

MNesta versio stand alone o Pensaqui nio grava dados. Para total

Um dos objetivos da quimica é que possamos interpretar os fendmenos que percebemos no
nivel macroscdpico em termos submicroscdpico, e para isso precisamos aprender a utilizar
o modelo corpuscular da matéria como modelo interpretativo dos diferentes fenémenos
presentes no nosso dia-a-dia, como € o caso da ebuli¢do da dgua, segundo o qual:

-A matéria é formada por pequenas particulas que nao podemos ver: sdo os atomos, as
moléculas, os ions, ou seja, particulas tio pequenas que ndo conseguimos ver nem mesmao
com o microscopio.

-Essas particulas estao em continuo movimento: diferentemente da aparéncia estatica que
percebemos, segundo este modelo, as particulas estdo sempre se movimentando, em
continua agitacao.

-Entre essas particulas ndo ha absolutamente nada: esse modelo considera que ha espagos
vazios entre as moléculas, diferentemente da aparéncia continua da matéria, ela é
descontinua.

Perceba que, a substancia “agua’ continua sendo a mesma, ou seja, continua constituida
pelas mesmas moléculas de 4gua, o que muda é a forma como essas moléculas interagem,
ficando mais distantes ou mais préximas, se movimentando mais lenta ou rapidamente.

54
oo

Gasoso Liquido
% Nesta 4 alone o i nd dados. Para total it acesse frgs.bi .

Figura 25- Texto sobre o modelo corpuscular da matéria (animagéo - nivel submicroscépico).

Apds a apresentacao dessas informacdes, o OE propde ao estudante que, caso
ele considere necessario, reelabore suas explicagdes para o fato da panela,
manifestando-se de forma escrita (figura 26).
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Ap6s a leitura das pesquisas dos 3 estudantes

vocé mudou de opinido em relacao a alguma

ideia anterior? Ficou com duvidas em algum
conceito? Gostaria de fazer alguma observacao?

escreva aqui sua resposta

Figura 26 — Espaco para o estudante reelaborar sua explicagdo.

Como etapa seguinte, o PensaQui prop&e ao estudante, a escrita de suas ideias
a respeito do fato do copo de dgua com o comprimido efervescente (figura 27), para
logo apds, expor as hipdteses dos personagens (contra sugestdo) para o fato em
andlise (figura 28). Entdo, um novo espa¢o para o estudante reelaborar suas
explicagGes é disponibilizado pelo OE (figura 29).

Agora vamos ao caso do comprimido antidcido

efervescente:
Quais sao as suas ideias?

escreva aqui sua resposta

Figura 27 — Espaco para o estudante escrever sua explicacdo sobre o fato do copo.
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Figura 28 — Hipoteses dos personagens sobre a formagdo de bolhas no copo.

Depois de ler as hipéteses dos personages, vocé
gostaria de mudar ou acrescentar alguma coisa
na sua resposta?

escreva aqui sua resposta

Figura 29- Espacgo para o estudante reelaborar sua explicagao.

Na sequéncia, os personagens resolvem continuar a pesquisa individualmente,
cada um em sua casa, para depois compartilhar os resultados em um chat pela
internet. Assim, os resultados das pesquisas de cada um deles trardo novas
informagdes em trés textos que abordam: a reagao quimica que ocorre no copo com
agua em que foi colocado um comprimido efervescente representada no nivel
simbdlico (figura 30), a conservagdo da matéria e ndo conservagao da substancia como
caracteristica das reagGes quimicas (figura 31) e outro exemplo de reagdo quimica com
representacdes nos niveis simbdlico e submicroscépico (figura 32).
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A efervescéncia é causada pelo didxido de carbono
(CO2) produzido na reacio do hidrogeno carbonato
de sédio (NaHCO3) com algum &cido contido no
comprimido, geralmente o acido citrico (HsCsHsO7).
Nesse caso, ha formacéo do dihidrogenocitrato de
sédio (NaH2CsHs07), como mostra a equacio
balanceada abaixo:

NaHCOux + HiCeH:O) == NaH:CdH:sOmq+H:0p+CO2

aq- significa que esta 1- significa que esta g- significa que esta
dissolvidoem 4gua no estado liquido noestado gasoso

Essa reacdo sé ocorre quando os reagentes estao
dissolvidos em dgua. E por isso que esses
comprimidos podem ser guardados por muito
tempo em embalagens bem fechadas.

Figura 30 — Texto sobre a reagdo quimica que ocorre no copo.

Uma reacéo quimica é o processo da mudanca
quimica, isto &, a conversio de uma ou mais
substancias em outras substancias. Os
materiais iniciais sdo chamados de reagentes.
As substancias formadas sdo chamadas de
produtos. A reagdo quimica serd representada:

reagentes _) produtos

Em uma reacdo quimica, os atomos envolvidos
nao sao destruidos nem criados, mas se
reorganizam formando novas substéncias.
Entao, os dtomos que estavam presentes nos
reagentes também estardo presentes nos
produtos. A quantidade de cada um dos
atomos também se mantém constante, ou seja,
ha a conservagao da matéria.

Para total

Figura 31 — Texto sobre as reagGes quimicas.
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Os baloes de passeio conseguem subir por que o ar que
esta dentro do envelope (baldo) ganha energia na forma
decalor, e assim torna-se menos denso que oar da
parte externa (femperatura ambiente). Desse modo,
para continuar o véo, o piloto do baldo precisa aquecer
continuamente oar, e ele faz isso com um queimador,
ou seja, um equipamento que permite a formacéo de
uma chama que transfere calor paraoar. Vejaa
equacio (nivel simbélico) que representa a reacio que
ocorre no queimador:

CaHayg) + 503 =—— 3COy + 4H:0p

Esse é um exemplo de reacio de combustéo, ou seja,
uma reacio quimica em que um combustivel (nesse
caso o propano - CzHg) e um comburente (nesse caso o
gas oxigénio - Oz) interagem, e formam outras
substancias, produzindo uma chama! A analise da
equacio permite a percepcio de que ha 3 dtomos de
carbono, 8 &tomos de hidrogénio e 10 dtomo de
oxigénio, tanto nos reagentes quanto nos produtos, ou
seja, hi conservacio da matéria durante a reacio
quimica.

Figura 32 - Texto com outro exemplo de reagdo quimica (animagdo — nivel submicroscépico).

Uma nova oportunidade para reelaboracdo de ideias é apresentada ao
estudante que esta utilizando o PensaQui (figura 33), e assim, termina a interagao
entre o estudante e o OE (figura 34).

Vocé gostaria de alterar sua resposta ou fazer
algum comentario adicional sobre o caso do
efervescente?

escreva aqui sua resposta

Figura 33 - Espaco para o estudante reelaborar sua explicagao.
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OBRIGADO

Figura 34 - Cena final do objeto.

Todas as escolhas e textos construidos pelo estudante, em diferentes
momentos, fardo parte de um relatério que sera acessado pelo professor ao final da
utilizacdo do objeto. Assim, ele terda a oportunidade de avaliar as explicacGes
apresentadas pelos estudantes, suas compreensdes elaboradas e/ou reelaboradas
durante o processo, e diagnosticar o que é necessdrio problematizar na continuidade
dos estudos a respeito do tema. Cabe reforcar que o objeto educacional constitui-se
como uma das ferramentas que o professor poderd utilizar como estratégia
metodoldgica, em um contexto de construcao de conhecimentos em que o estudante
é compreendido como um sujeito ativo, capaz de aprender e ampliar seus
conhecimentos continuamente.

Para a aplicacido do PensaQui em uma turma de alunos, o professor
responsavel fara um cadastro em um website em que o OE estara disponivel. Este
cadastro possibilitara, posteriormente a aplicacdo do objeto, que o professor tenha
acesso, também de forma online, as respostas dadas pelos seus alunos, e ainda,
visualize dados estatisticos dos acessos realizados. Nesse website também serdo
disponibilizados um guia de utilizacdo do PensaQui com uma breve descricdo do
processo de planejamento do objeto, seus objetivos e sugestdes de atividades que
podem ser desenvolvidas por meio da utilizacdo do OE, destacando-se a necessidade
de o professor explicar aos seus estudantes a importancia da explicitacdo de suas
ideias a respeito dos fatos observados durante a utilizagcdo do PensaQui.

Além disso, todos os trabalhos de divulgagao cientifica vinculados ao PensaQui
serdo disponibilizados no website, que contard também com um link para duvidas e
compartilhamento de ideias que sera monitorado pelo grupo de pesquisa do IFRS,
objetivando fornecer o suporte técnico para questdes vinculadas a utilizacdo do OE no
laboratério de informdtica da escola em que o professor trabalha e para o
acompanhamento das dificuldades vivenciadas pelos professores na utilizacdo do OE, e
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das melhorias por eles sugeridas para a construcdo de novas versdes, caso seja
necessario.

A avaliagdo da usabilidade do PensaQui sera realizada com uma turma de
primeiro ano do IFRS — Campus Canoas, conforme ac¢do planejada para o primeiro
semestre de 2015 pelo grupo de pesquisa, e os resultados obtidos serdao organizados
em um artigo que serd submetido a uma revista vinculada a educacgao e a informatica.

4.5 Consideracgodes Finais

A apresentacdo do PensaQui como um produto desta investigacdo estd
diretamente vinculada a valorizacdo de projetos de integracdo entre distintas dreas do
conhecimento, neste caso, quimica, informatica e design, onde o didlogo e a
cooperagao foram fundamentais para a resolucao de problemas ligados as distintas
formas de compreender as possibilidades de um recurso digital, enquanto proposta de
ensino e aprendizagem, que possa ser de livre distribuicdo e utilizacdo por professores
da educacdo basica.

A colaboracdo de bolsistas do ensino médio no grupo de pesquisa foi relevante,
indo além das aprendizagens oportunizadas pela iniciagdo cientifica, pois oportunizou
a elaborac¢do de um roteiro com situagées do cotidiano de estudantes da mesma faixa
etaria, de modo que os didlogos entre os personagens pudessem ser préoximos e
significativos aos estudantes que estudardo utilizando o PensaQui.

Acredita-se que as possibilidades oportunizadas pelo PensaQui permitirdo aos
professores de quimica e/ou ciéncia uma alternativa interativa para criar condicdes
para que os estudantes reflitam a respeito de suas explica¢cdes individuais (teorias
implicitas), e possam explicita-las sem medo do erro, mas como um caminho para
reelaborar, aprender e compreender conceitos fundamentais, que poderdo ser
utilizados ou retomados em distintas situacdes ao longo do ensino médio, durante os
estudos da disciplina de quimica. Ao mesmo tempo, espera-se que os professores
reflitam sobre os pressupostos que estruturam o PensaQui, destacando-se a
importancia de conhecer e considerar as teorias individuais dos estudantes como
conteudo para o planejamento e desenvolvimento de propostas de ensino e
aprendizagem nas aulas de quimica, e ainda, a complexidade que envolve a construcdo
de modelos abstratos inerentes ao estudo da quimica para que esta se torne uma
forma de interpretar a realidade.
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Consideracoes Finais: a defini¢do de novos caminhos
Néo sou nem otimista, nem pessimista.
Os otimistas sdo ingénuos, e os pessimistas amargos.
Sou um realista esperangoso.
Sou um homem da esperanga.
Ariano Suassuna

E chegada a hora de pontuar os conhecimentos construidos até aqui, e no
exercicio da elaboracdo das consideracdes finais, avaliar possibilidades almejando a
abertura de novos caminhos a serem trilhados. Esse movimento de reflexao demanda
energia, e a energia que me move é o amor que eu tenho pela vida, pela profissdao que
eu escolhi, pela oportunidade de transformacao que eu vivencio diariamente no meu
fazer docente. Ndo sou ingénua a ponto de acreditar que uma tese resolverd todas as
duvidas e problemas que emergem da reflexdo na e sobre as acdes constituidoras do
ensino da quimica, todavia, tenho esperanca que os argumentos elaborados ao longo
desse processo investigativo, e que serdao retomados e sintetizados nestas
consideragbes, possam oportunizar aos professores de quimica a reflexdo, a
elaboracgao de ideias e novas compreensdes a respeito da complexidade que envolve o
ensino e a aprendizagem de conceitos fundamentais relacionados ao estudo das
transformagdes quimicas.

Iniciei buscando as nog¢des dos professores sobre o processo de aprendizagem
de seus estudantes. E por que considerei este diagndstico necessario? Por que, ao
procurar conhecer as necessidades dos estudantes sobre conceitos fundamentais que
estruturam a compreensdo de situacGes envolvendo as transformacdes quimicas,
ponderei sobre a relevancia de analisar a visdo dos professores, enquanto sujeitos
diretamente envolvidos e responsaveis pelo processo de aprendizagem, para a
ampliacdo das reflexdes sobre os avangcos e dificuldades que precisam ser
compartilhadas na elaboracdo e reelaboracdo de conhecimentos, visando a
qualificacdo do ensino de quimica.

Ao indicarem a criatividade do professor como elemento presente no processo
de aprendizagem dos estudantes, alguns docentes mostraram, mesmo que
inconscientemente, o quanto a criagcdo é pressuposto imprescindivel ao fazer
pedagdgico vivenciado por eles. A construcdo de conhecimentos no ambiente escolar
perpassa as a¢oes de todos os sujeitos pertencentes a ele, e mesmo que alguns ainda a
vejam como restrita ao papel do pesquisador da academia e dos centros de pesquisa,
tanto estudantes quanto professores podem, ou melhor, devem perceber o quanto as
interacdes com o meio promovem transformacdes nas suas capacidades de interpretar
a realidade.
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Com o entendimento de que o sujeito cria ao construir explicacdes as situacoes
caracterizadas como problemas, ao (re)conhecer novas relagdes em antigos temas de
estudo, proponho pensar sobre a criatividade como inerente ao processo de
aprendizagem dos estudantes, quando a eles é permitido agir, pensar, questionar,
estabelecer o didlogo sem medo de errar ou ser punido por nao responder o que estd
no livro didatico. Acredito na importancia de criar condi¢Ges para que haja interagdo e
diferenciacdo entre as teorias implicitas dos estudantes e as teorias cientificas que sao
foco de estudo das aulas de quimica, e assim, retomo a visdo do professor como
agente produtor de conhecimentos sobre a sua pratica e sobre as dificuldades e
avangos de seus estudantes no processo de assimilagao de conhecimentos.

Todavia, a presente investigacgdo mostrou que para muitos professores de
guimica, o papel do professor se restringe a dar conta de transmitir, com entusiasmo e
organizacdo, todos os conteldos programados para o periodo letivo, e que muitas
vezes esse papel ndo é garantido em funcdo de fatores externos a ele, como as
caracteristicas dos estudantes que sdao desmotivados, desinteressados e ndo tém os
conhecimentos prévios necessarios para aprender os contetddos da quimica, além da
estrutura fisica inadequada da instituicdo de ensino, que nao dispde de laboratoérios,
materiais didaticos e recursos tecnoldgicos que permitam o bom desenvolvimento das
aulas.

Por sua vez, o interesse e os conhecimentos prévios dos estudantes, formaram
duas categorias que emergiram das respostas dos professores, onde percebi
manifestacbes de “idealizacdo” dos estudantes para os quais sdo planejadas as aulas,
fato que deixa evidente a falta de consideracdo desses professores em relacdo a
importancia de diagnosticar as necessidades e interesses dos sujeitos, para criar
condi¢cbes para que a aprendizagem aconteca. Essas respostas apontam uma visao
bastante simplificada sobre o ensino e a aprendizagem, enquanto processos de
transmissao e recepgao passiva, garantidos pela organizacao de informacdes cada vez
mais complexas, que podem ser absorvidas por todos os estudantes a partir de uma
I6gica linear estabelecida pelo professor.

Além disso, o planejamento e a pratica dos professores, assim como a
integracdo conceitual, constituiram as outras duas categorias de respostas dos
professores quanto ao que é necessario para os estudantes aprenderem quimica,
pontuando a aplicabilidade dos conhecimentos estudados ao cotidiano dos
estudantes, a organizacdo de atividades que possam desenvolver habilidades e
competéncias, exercicios desafiadores, a utilizacdo de novas tecnologias, entre outras
estratégias metodoldgicas, mostrando, na maioria dos casos, proposi¢des em que sdo
articulados os conhecimentos do professor sobre a melhor forma de ensinar com os
conteudos que devem ser estudados, de modo a resultar em planejamentos que
poderiam ser executados com qualquer grupo de sujeitos daquele mesmo nivel ou
modalidade de ensino para qual foram preparadas. Desse modo, o estudo de caso
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mostra a omissdo de boa parte dos professores em relacdo as necessidades e
caracteristicas dos outros sujeitos que participardo dos processos de ensino e
aprendizagem, os estudantes.

Neste sentido, argumento em favor da importancia do conhecimento dos
estudantes e suas caracteristicas por parte dos professores de quimica, e o quanto
esse conhecimento é imprescindivel ao exercicio da docéncia, pois permite, na
interagdo com os demais conhecimentos — do conteudo, didatico, do curriculo, entre
outros citados por Shulman (2005) —, a elaboracdo de propostas que possam se
transformar em espacos de aprendizagem para os estudantes.

Ao longo da minha prdtica docente com estudantes do ensino médio, as
dificuldades apresentadas por eles na compreensao de uma série de conceitos sempre
me levaram a estados de desiquilibrio que desencadeavam a busca por meios para
entender por que os estudantes ndo compreendiam. Essa busca que me move até
hoje, e originou o segundo estudo de caso desta pesquisa, com estudantes
ingressantes do ensino médio, me permitindo identificar nas explicacdes deles,
compreensdes diferentes daquelas que sdo almejadas pelos estudos da quimica, que
se tornaram referéncia para a elaboracdo da proposta de ensino e aprendizagem do
capitulo seguinte.

A pesquisa mostra que os estudantes empregam, quase que exclusivamente, o
que é perceptivel a nivel macroscépico para interpretar as situagdes problematizadas
nas quatro histérias e na resolucao de problemas em ldpis e papel, e quando tentam
usar conceitos estudados anteriormente nas aulas de quimica e/ou ciéncias, explicitam
confusdes importantes oriundas da assimilacdo inadequada dos conceitos quando
comparados ao que é cientificamente aceito, indicando aprendizagens que podem
constituirem-se como obstaculos para a compreensao dos modelos propostos pela
quimica para interpretar a realidade. Ficou evidente que os estudantes ndao tém
consciéncia dos distintos niveis representacionais utilizados nos estudos da quimica,
niveis esses que comportam a suposicao de modelos que ultrapassam apenas o que é
percebido no macroscépico, com representacdes por meio de equacdes, formulas,
particulas (nos niveis simbdlico e submicroscdpico) tornando possivel interpretacdo de
fenbmenos em graus de complexidade que oportunizam, por exemplo, a andlise da
conservacdao da matéria e ndo conservagao das substancias nas reac¢des quimicas,
concebidas nas equagles que reproduzem esses processos em uma linguagem
caracteristica da quimica.

O estudo de caso apresentado no segundo capitulo permitiu diagnosticar,
dentre as ideias dos estudantes estruturadas a partir do que é perceptivel (macro), e
gue limitam a compreensao dos processos analisados, as seguintes explicacdes para as
transformacdes quimicas: a) as substancias apresentam propriedades especificas que
determinam o seu comportamento; b) a formacdo de um precipitado como uma
separacdo de misturas; c) a matéria pode desaparecer durante o processo; d) as
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substancias mudam de lugar ou sdo substituidas durante o processo; e) sempre que
duas ou mais substancias sdo colocadas em contato ha uma reacdo quimica; f) reacGes
quimicas somente acontecerdo entre liquidos; g) gases sdo desconsiderados nas
andlises dos processos; h) a massa de gases é desconsiderada nos processos; i)
caracteristicas animicas sdo atribuidas as substancias; j) a mudanga na aparéncia das
substancias é interpretada como a formagao de novas substancias. Além disso, teorias
provenientes de misturas entre as nocdes individuais e os conceitos cientificos
também foram evidenciadas: a) a transmutacdo da matéria durante a rea¢do quimica;
b) a irreversibilidade das rea¢des quimicas; c) uma substancia é adicionada a outra
durante a reagao quimica; d) confusdes entre os conceitos massa, volume e densidade;
e) a formagdao de uma nova substancia interpretada como uma mudanga de estado
fisico da mesma substancia; f) a conservacdo da matéria sem conservacdo da massa
durante a reacdo; g) a indiferenciacdo entre os niveis macroscépico, simbdlico e
submicroscdpico nos desenhos elaborados para representar uma reacao quimica.

Assim, ao retomar esse diagndstico para a tessitura das consideragdes finais,
quero destacar, por meio das diferentes ideias explicitadas pelos estudantes, a
complexidade que envolve o processo de construcdo de conceitos abstratos que
fundamentam os estudos da quimica, processo esse desconsiderado por parte dos
professores no primeiro estudo de caso. Essa complexidade abarca a tomada de
consciéncia por parte dos estudantes sobre suas teorias individuais e ainda, sobre a
utilizacdo de sistemas de representacdo para além do que o observdvel pode nos
oferecer, com a elaboracdao de modelos que precisam ser comparados, diferenciados e
integrados, de modo que esses estudantes consigam reinterpretar os fatos a partir de
principios incialmente desconhecidos. Todavia, acredito que essa tomada de
consciéncia se da de forma gradativa, e pressupde a cooperacdo do professor,
profissional propositor, avaliador e corresponsavel desse processo.

Desde o principio desta investigacdao, minhas inquieta¢cdes estiveram voltadas
para estudantes que iniciam os estudos da quimica, ao ingressarem no ensino médio,
ou antes, quando é oportunizada uma introducdo a quimica na proposta curricular da
oitava série/nono ano do ensino fundamental, dessa forma, com os resultados do
diagndstico passei a refletir sobre pressupostos que poderiam fundamentar uma PEA
para estudantes que estdo iniciando o ensino médio.

As experiéncias vivenciadas na utilizacdo da resolucdo de problemas (POZO e
PEREZ ECHEVERRIA, 1998) e da contra sugestio (DELVAL, 2002; CHARLOT-BLANC,
1997), como estratégias metodoldgicas para conhecer as ideias dos estudantes,
possibilitou que eu reconhecesse o alto potencial que elas tém ao estabelecerem um
espaco dialégico entre o professor e o estudante, que é motivado a explicitar suas
teorias, elaborar argumentacoes, refletir sobre distintas explicacbes para o mesmo
fato, enfim participar ativamente da (re)construcdo de conhecimentos. Nesse
contexto, defendo essas estratégias metodoldgicas como meios para oportunizar aos

184



estudantes condicdes para a assimilacio de novos elementos a sua estrutura
psicolégica modificando-a, e criando novas possibilidades para perceber as situacdes
gue sdo ou serdo objeto de estudo. Ademais, as formas de representacdo, organizadas
por niveis (JOHNSTONE, 2000), em conjunto com os dois nucleos conceituais (POZO e
GOMEZ CRESPO, 2009; GOMEZ CRESPO, POZO e GUITIERREZ JULIAN, 2004; GOMEZ
CRESPO, 1996; GOMEZ CRESPO et al, 1992), possibilitaram o entrelacamento de
pressupostos fundamentais para fomentar a interacdo entre os estudantes e modelos
de interpretacdo para o estudo das transformacdes quimicas em distintos niveis de
representacgao.

Os resultados obtidos com o desenvolvimento da PEA, com estudantes
ingressantes no ensino médio, respaldam a tese defendida neste trabalho na medida
em que permitiram a percepcdo das aprendizagens realizadas pelos estudantes ao
mobilizarem novos conhecimentos e ao buscarem utilizd-los ao longo da proposicdo
das atividades organizadas para a compreensdo das transformacfes quimicas. Esta
implica na necessidade de que os estudantes tenham consciéncia sobre as diferencgas
entre suas teorias individuais, fundamentadas quase que exclusivamente no que é
perceptivel pelos sentidos, e as teorias que sdo objeto de estudo nas aulas de quimica,
estruturadas por modelos pautados pelos niveis de representacdao simbdlico e
submicroscopico.

O estudo de caso realizado deixa evidéncias sobre a ampliagdo no uso de
modelos, em diferentes niveis, efetuada pelos estudantes ao longo dos quatro
encontros vivenciados, corroborando com o pensamento de que aprender novos
conhecimentos ndo corresponde a abandonar os elaborados anteriormente, mas sim,
reestrutura-los em niveis distintos de complexidade. Esse processo, caracterizado por
esta pesquisa como mudanga conceitual, permite pensar sobre a quantidade e
qgualidade de novas construcdes que podem ser realizadas por estudantes que tiverem
a oportunidade desde o inicio do ensino médio diferenciar esses modelos e, a partir da
sua compreensao cada vez mais complexificada, generaliza-los, aplicando-os aos novos
conteudos que serdo estudados ao longo de todo o ensino médio na disciplina de
guimica.

Ao defender a importancia da elaboracdo de propostas estruturadas pelos
pressupostos utilizados na PEA desde os primeiros contatos com os estudos da quimica
relacionados as transformac¢des quimicas, argumento a favor de oportunizar aos
estudantes trilhar caminhos, como os que foram evidenciados no estudo de caso do
terceiro capitulo, em que a compreensdo inicial da matéria como continua e estatica, é
modificada pelo entendimento do modelo corpuscular da matéria, pelo qual o
estudante passa a admitir que a matéria é constituida por particulas, em continuo
movimento, e que entre elas ndo hd absolutamente nada (vazio). Todavia, o
reconhecimento desse modelo vai acontecer de modo diferente para cada sujeito, e
conforme foi analisado nos resultados desta pesquisa, passando por distintas
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interpretacGes que se caracterizam por confusGes entre as teorias individuais dos
estudantes (baseadas principalmente no que é perceptivel) e os modelos utilizados
pela quimica (niveis simbdlico e submicroscdpico), confusdes estas que fazem com que
os estudantes atribuam as particulas caracteristicas como as que sdao observadas a
nivel macroscépico, com interpretacdes que variam de acordo com as situagdes
estudadas, mostrando, assim dificuldades em diferenciar os modelos.

Entendo que essas interpretacdes, consideradas erros conceituais, fazem parte
do processo de aprendizagem e que, pela intervencdo do professor consciente das
interpretacdes explicitadas por seus estudantes, é possivel elaborar aulas que levem os
estudantes a compreensao da matéria como um sistema de interagdo entre particulas.
Do mesmo modo, tempos e espagos distintos serdo necessdrios para que estudantes
entendam a conservacdo das propriedades ndao observaveis, pois eles precisam
relacionar conceitos dentro de um modelo que requer a construcdo das noc¢des de
interagao e equilibrio.

Destaco aqui, como uma tomada de consciéncia que realizei durante o
desenvolvimento do terceiro estudo de caso, em funcao da resisténcia a exposi¢do de
ideias apresentada pela estudante Laura, a relevancia do emprego de atividades que
motivem o estudante a explicitar suas compreensdes sobre o que estd sendo
estudado. Dentre os quatro estudantes que participaram do estudo, Laura mostrou
dificuldades em compartilhar suas teorias individuais, e isso dificultou o diagndstico
por parte da professora para as intervengdes necessarias na sequéncia dos encontros,
assim como a prépria tomada de consciéncia por parte da estudante sobre as suas
nogdes a respeito dos fatos em anadlise. Embora esta investigagao nao contemple a
analise de questGes afetivas e sociais inerentes ao contexto escolar, gostaria de
salientar o quanto o professor precisa estar atento as dificuldades dos estudantes no
que diz respeito a socializacdo de suas ideias, pois, para que o estudante consiga
compreender as diferencas entre os conhecimentos que ele ja construiu ao longo da
sua vida, e que utiliza na maioria das vezes de forma inconsciente, e os conhecimentos
gue sdo objeto de estudo durante as aulas de quimica, ele precisa deparar-se com
atividades que o ajudem a mobilizar e explicitar seus modelos, suas ideias e
entendimentos sobre a situagdo em estudo, pois quanto mais consciéncia tomamos do
gue sabemos, maiores sdo as possibilidades de compreensao do que fazemos.

Argumento, assim, por uma aprendizagem intencional, em que os estudantes
atuem de forma consciente e responsavel na construcdo dos proprios conhecimentos,
fato que foi evidenciado no estudo de caso realizado, em que os estudantes
mostraram, por caminhos diferentes, a capacidade de gradativamente entender,
comparar e utilizar modelos complexos durante a realizacao das atividades.

Diante dos resultados encontrados com o desenvolvimento da PEA, posso
afirmar que embora esses caminhos trilhados pelos estudantes exijam tempo e
espacos distintos, eles sdo surpreendentes e motivadores tanto para professores
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guanto para estudantes, e permitem assinalar a hipdtese de que, a sua continuidade
na extensdo dos trés anos de ensino médio, permitird a constru¢cdo de novos
conhecimentos que estruturardo modelos consistentes e generalizaveis aos demais
temas de estudo que envolvem transformagdes quimicas, como é o caso da cinética
quimica, termoquimica, entre outros. Por isso, como sequéncia desse estudo,
pretendo organizar PEAs para serem desenvolvidas com turmas de estudantes do
primeiro ano do ensino médio, desde as aulas iniciais, e acompanhar as construcdes
realizadas por eles no contexto da sala de aula, objetivando ampliar a discussdo e as
reflexdes desta tese.

Além disso, com as possibilidades de divulgacao, utilizacdo e avaliagdo do
objeto educacional PensaQui, uma ferramenta desenvolvida como produto desta tese,
pretendo organizar e realizar j3 no inicio do préximo ano dois projetos
complementares. Em um deles, vou avaliar a usabilidade do PensaQui com turmas do
primeiro ano do ensino médio, em diferentes proposi¢cdes, como desencadeador do
estudo das transformagGes quimicas e como estratégia de avaliacdo de estudos ja
realizados anteriormente sobre o mesmo tema. No outro projeto, de extensao, almejo
acompanhar a utilizacdo do PensaQui por outros professores de quimica do ensino
médio, que serdo convidados a participar de um curso de formacdo continuada onde
pretendo compartilhar e refletir a respeito da importancia dos conhecimentos
construidos na elaboracdo desta tese.
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Nucleos Formas de Atividades Objetivos Estratégias Principais Conceitos
Encontros | conceituais abordagem relacionados
E1A1- Contagdo da histdria -Que o estudante seja capaz de:
“Bolhas na vida de Maria Clara” - ~ .
. . E1A1- Explicitar suas nog¢des a respeito de um , .
com posterior entrevista para -Estados fisicos da
. L " processo envolvendo uma mudanga de L.
diagndstico das concepgdes do . E1A1- contra- matéria;
- estado fisico, e um outro processo - o
Matéria como | Macro; estudante; envolvendo uma transformacio quimica sugestdo; -Transformagdes dos
E1l algo Simbdlico. E1A2- Estudo de Video sobre o . §a04 L E1A2- explicagdo estados fisicos da
3 . , E1A2- Analisar as mudangas de estado fisico . ..
descontinuo. ciclo da dgua na natureza; , . . . utilizando o matéria;
o ) da agua, diferenciando os niveis | ... o .
E1A3- Atividade experimental: . S simbdlico para -Reagdes quimicas;
- macroscépico e simbdlico em uma mesma A
expansdo do ar. ) ~ representar o -Variagdo do volume
situacgo de estudo. macroscépico; ocupado pelo ar em
E1A3- Explicitar suas nogdes a respeito de i L p~ P s
L (e , E1A3- resolugdo fungdo da variagdo da
uma atividade pratica onde ha aumento do
~ de problema. temperatura.
volume ocupado pelo ar em fungdo do
aumento da temperatura.
E2A1- Espago para E2A1- Retomar ideias ou questionamentos
guestionamentos ou exposi¢do | relacionados ao encontro anterior. E2A1- explicitagdo
de ideias relacionadas ao E2A2- Conhecer, a partir de uma situacao do | de ideias;
encontro anterior; cotidiano o modelo cinético corpuscular da | E2A2-explicagdo
E2A2— Analise de um video para | matéria. utilizando o -Variag¢do do volume
Matéria como | Macro; o estudo do funcionamento de E2A2— Reelaborar explicagcdes a respeito da | simbdlico e o ocupado pelo ar em
algo Simbdlico; um baldo de passeio. E1A3 utilizando o que foi compreendido do | submicroscépico fungdo da variagdo da
E2 descontinuo. Submicro. E2A3 — Estudo da compressdo e | modelo cinético corpuscular da matéria | pararepresentar | temperatura.

expansao das moléculas no
botijdo de gas propano que é
utilizado para aquecer o ar que
ird inflar o baldo de passeio.
E2A4 — Andlise de desenhos de
outros estudantes com
representacoes a nivel
submicroscopico.

apresentado.

E2A3- Elaborar explicagbes para uma situagdo
do cotidiano contemplando o nivel de
representacdo submicroscopico.

E2A4- Avaliar representagbes que indicam
compreensoes distintas a respeito do modelo
corpuscular da matéria.

0 macroscopico;
E2A3-Resolugdo
de problema;
E2A4- exercicio
extraclasse.

-Variagdo do volume
ocupado pelo propano
em fungdo da variagdo
da pressdo.

E3A1- Retomar ideias ou questionamentos
relacionados ao encontro anterior.




Matéria como | Macro; E3A1l- Espacgo para E3A2- Analisar, por meio de equagdes | E3A1- explicitacdo
algo Simbdlico. questionamentos ou exposi¢do | quimicas  (simbdlico), informagdes que | de ideias;
descontinuo; de ideias relacionadas ao caracterizam as reagGes quimicas. E3A2- explicagdo | -ReagBes quimicas: ndo
E3 Conservagao encontro anterior; E3A2 e E3A3- Comparar transformacdes | a partir de conservacgdo das
de E3A2- Retomada do exemplo do | fisicas e reagdes quimicas por meio do | perguntas substancias; interagdo
propriedades baldo de passeio para analisar a | simbdlico, reconhecendo a conservagdo e a | organizadas em entre as substancias,
ndo combustdo do propano; nado conservagao das substancias. um exercicio; conservagdo do
observaveis. E3A3- Retomada do fato 1 da E3A3- Comparar os niveis macroscopico e | E3A3- contra- numero de particulas
histéria contada no primeiro simbdlico em situagdes envolvendo reagdes | sugestdo e constituintes das
encontro: Efervescéncia do quimicas, buscando identificar diferencas | Resolucdo de substancias;
comprimido. entre o que é perceptivel pelos sentidos e o | problema. -Comparacdo entre
modelo de representacdo utilizado na transformacdes fisicas
linguagem quimica. e quimicas.
E4A1- Espago para E4A1- Retomar ideias ou questionamentos | E4Al- explicitacdo | -ReagGes quimicas: ndo
guestionamentos ou exposi¢do | relacionados ao encontro anterior; de ideias; conservagado das
de ideias relacionadas ao E4A2- Elaborar a representagdo de uma | E4A2-Explicagdo substancias, interagdo
encontro anterior; transformacgao quimica a nivel | relacionando o entre as substancias,
Matéria como | Macro; E4A2- Andlise de uma animacgdo | submicroscépico. macroscopico, o conservacdo do
algo Simbdlico; oportunizada por softwares E4A2- Compreender a possibilidade de | simbdlicoeo numero particulas
descontinuo; Submicro. computacionais onde é reversibilidade nas transformac6es quimicas. | submicroscépio; constituintes das
Conservagao apresentada uma E4A3 — Elaborar representagbes (simbodlico e | E4A3- Resolugdo substancias,
E4 de representacdo a nivel submicroscépico) para uma dissolugdo. de problema; reversibilidade,

propriedades
nao
observaveis.

submicroscdpico para uma
reagao quimica;

E4A3- Atividade experimental:
Dissolu¢cdo de uma colher de
aclicar em um copo com agua;
E4A4- Atividade experimental:
Utilizar hidréxido de bario com
carbonato de sédio para
realizar uma reagdo de
precipitagao.

E4A3 e E4A4 - Compreender a conservagao da
massa durante as transformagGes fisicas e
quimicas.

E4A3 e E4A4 — Utilizar informacgdes dos niveis
simbdlico e submicroscépico para diferenciar
0s conceitos misturar e reagir.

E4A4 — Comparar informagdes dos niveis
macroscopico e simbdlico em uma reacdo
quimica.

E4A4- Evidenciar a ndo conservagdo da
substancia durante uma reagdo quimica, além
da conservagdo da matéria.

E4A4- Resolugdo
de problema.

conservagdo da massa;
-Dissolugdo de um
sélido em um liquido:
conservacgao das
substancias.
-Comparagao entre
transformacgdes fisicas
e quimicas.
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APENDICE 2
Termos de Consentimento



Termo de consentimento

Eu, responsavel (Pai/M3e) pelo
estudante , do Curso técnico
em Integrado ao Ensino Médio, do Instituto Federal do Rio Grande do Sul

— Campus Canoas, declaro por meio deste, que concordei que o (a) estudante participe da
pesquisa intitulada “A resolucdo de problemas como estratégia de aprendizagem em quimica:
um estudo de caso no IFRS — Campus Canoas”, desenvolvida pela pesquisadora — professora
Msc. Daniela Rodrigues da Silva, a qual tem como Orientador o Prof. Dr José Claudio Del Pino
(UFRGS).

Fui informado (a) dos objetivos estritamente académicos do estudo, que em linhas gerais é
analisar, de forma processual, aspectos de aprendizagem de conceitos fundamentais
vinculados as transformag¢des quimicas, por estudantes de nivel médio pertencentes a
modalidade integrada, buscando as possiveis relacdes entre as construcdes realizadas e o
processo criativo inerente as agoes.

A colaboracdo dos estudantes se fard por meio de entrevista, atividades de ensino e
aprendizagem, por exemplo, experimentacbes em laboratério, em que ele (ela) serd
observado(a) e sua producdo analisada. No caso de fotos e videos, obtidos durante a
participacdo do(a) estudante, autorizo que sejam utilizadas em atividades académicas, tais
como artigos cientificos, palestras, seminarios, sites académicos, e outros, e de maneira que as
informacdes oferecidas pelo (a) estudante sejam identificadas por nomes ficticios.

Estou ciente que, caso eu tenha duvidas, ou me sinta prejudicado (a), poderei contatar a
professora pelo telefone: (51) 97394727 e/ou por e-mail: daniela.silva@canoas.ifrs.edu.br, ou

pessoalmente no Campus Canoas do Instituto Federal do Rio Grande do Sul.

Eu fui, ainda, informado (a) que o (a) estudante pode se retirar dessa pesquisa a qualquer
momento, sem sofrer quaisquer san¢des ou constrangimentos.

Os (as) estudantes que participarem de todas as etapas da pesquisa receberdo, ao final do
periodo, um certificado de participacdo, com carga hordria total de 20h, onde constara a sua
participacao voluntaria no projeto, emitido através da coordenagao de pesquisa e inovagdo do
Campus Canoas.

Canoas, de de 2011.

Assinatura do(a) responsavel:

Assinatura do (a) estudante:

Assinatura do Orientador da Pesquisa:
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Termo de consentimento

Eu, responsavel
(Pai/M3e) pelo(a) estudante , do Ensino Médio
da Escola Estadual XXXXXXXXXXX, do turno da manh3, declaro por meio deste, que concordei

gue o (a) estudante participe da pesquisa intitulada “O processo criativo na aprendizagem das
transformacdes quimicas: uma proposta para estudantes construirem novos conhecimentos
na educacgdo basica”, desenvolvida pela pesquisadora — professora Msc. Daniela Rodrigues da
Silva, a qual tem como Orientador o Prof. Dr José Claudio Del Pino da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul ( UFRGS).

Fui informado (a) dos objetivos estritamente académicos do estudo, que em linhas gerais é
analisar, de forma processual, aspectos de aprendizagem de conceitos fundamentais
vinculados as transformacgdes quimicas, por estudantes de nivel médio, buscando as possiveis
relagGes entre as construcdes realizadas e o processo criativo inerente as ag¢oes.

A colaboracdo dos estudantes se fard por meio de entrevista, atividades de ensino e
aprendizagem, por exemplo, resolucdo de problemas, em que ele (ela) serd observado(a) e sua
producdo analisada. No caso de fotos e videos, obtidos durante a participacdo do(a) estudante,
autorizo que sejam utilizadas em atividades académicas, tais como artigos cientificos,
palestras, seminarios, sites académicos, e outros, e de maneira que as informacdes oferecidas
pelo (a) estudante sejam identificadas por nomes ficticios.

Estou ciente que, caso eu tenha duvidas, ou me sinta prejudicado (a), poderei contatar a
professora pelo telefone: (51) 3415 8200 e/ou por e-mail: daniela.silva@canoas.ifrs.edu.br.

Eu fui, ainda, informado (a) que o (a) estudante pode se retirar dessa pesquisa a qualquer
momento, sem sofrer quaisquer sangdes ou constrangimentos.

Porto Alegre, de de 2013.

Assinatura do(a) responsavel:

Assinatura do (a) estudante:

Assinatura do Orientador da Pesquisa:
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Pré- teste e Pos-teste
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Pré-teste

A ciéncia modera tem demonstrado que todas as substancias que conhecemos sdo
formadas por particulas muito pequenas que ndo podemos ver (a agua seria formada
por particulas de dgua, um plastico por particulas de plastico, etc.)

ADVERTENCIA: No entanto, em algumas situacdes, as particulas que formam estas
substancias podem ter outra denominagdo, para este questiondrio todas serdo
chamadas com o nome da prdépria substancia (por exemplo, diremos que a agua é
formada por particulas de agua).

Marque a opgao que vocé considera mais correta para cada questdo. Caso vocé queira
compartilhar alguma duvida ou ideia sobre qualquer uma das questdes, vocé pode
fazé-lo por escrito no espago chamado observagbes, localizado no final do
guestionario.

1)Temos um copo cheio de dgua, em repouso sobre uma mesa. O que vocé acredita
gue ha entre as particulas de agua?

A. Nada, ndo ha espaco entre as particulas. Estdo muito juntas umas das outras.
B. Um espaco livre entre as particulas em que ndo ha nada.

C. Mais agua.

D. Ar que preenche o espaco livre entre as particulas.

E. Outra substancia diferente.

2)Temos uma faca feita de ferro. O que vocé acredita que hd entre as particulas que
formam o ferro?

A. Nada, ndo ha espaco entre as particulas. Estdo muito juntas umas das outras.

B. Um espago livre entre as particulas em que ndo ha nada.

C. Mais ferro.

D. Ar que preenche o espaco livre entre as particulas.

E. Outra substancia diferente.

3.Uma crianca tem, para brincar, um baldo daqueles que sobem com facilidade e
escapam. O baldo esta cheio de um gas chamado hélio. O que vocé acredita que ha
entre as particulas que formam o gas hélio?

A. Nada, ndo ha espaco entre as particulas. Estdao muito juntas umas das outras.

B. Um espaco livre entre as particulas em que ndo ha nada.

C. Mais hélio.

D. Ar que preenche o espaco livre entre as particulas.

E. Outra substancia diferente.

Como ja dissemos, a ciéncia moderna tem demonstrado que todas as substancias que
conhecemos sao formadas por particulas muito pequenas que ndao podemos ver. A
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duvida que temos é se as particulas estdo sempre quietas ou sempre se
movimentando, ou se apenas se movimentardo ao agitar o recipiente que as contém
etc.

4.Em um prato temos um pedag¢o de manteiga que acabamos de cortar com uma faca.
Na sua opinido, como estdo as particulas que formam a manteiga?

A.Estdo sempre quietas. Imdveis.

B.Somente se movem se agitarmos o pedaco de manteiga.

C.Estdo sempre movendo-se.

D.Se movimentam apenas se outras substancias, os aditivos da manteiga, as
empurram.

5.Uma crianca tem, para brincar, um baldo daqueles que sobem e escapam. Um
vendedor acaba de encher o baldo com um gds chamado hélio e depois fechou o baldo
com um nd. Na sua opinido, como estardo as particulas que forma o gas hélio no
interior do baldao?

A.Estdao sempre quietas. Imdveis.

B.Somente se movem se agitarmos o baldo.

C.Estdo sempre movendo-se.

D.Se movimentam quando o ar as empurra.

6.Temos um copo cheio de agua, parado sobre a mesa. Na sua opinido, como estarao
as particulas que formam a dgua contida no copo?

A.Estdo sempre quietas. Imodveis.

B.Somente se movem se agitarmos o copo.

C.Estdao sempre movendo-se.

D.Se movimentam quando o ar dissolvido na agua as empurra.

Nas seguintes perguntas sdo apresentadas situacbes em que diferentes substancias
experimentam alguma transformacdo. A pergunta que se faz em cada caso é: Vocé
acredita que isso ocorre por qué?

7.Em um prato temos um pedaco de manteiga. Observamos que quando
esquentamos o prato, a manteiga se funde e um liquido amarelo fica no fundo do
prato. Vocé acredita que isso acontece por qué?

A.Com o calor, a manteiga amolece e suas particulas se convertem em outra
substancia (um liquido).

B.Com o calor as particulas de manteiga se derretem e se convertem em liquido.
C.Com o calor , as particulas do liquido que estavam retidas na manteiga vao
escapando-se.
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D.Com o calor, as particulas de manteiga movem-se mais depressa e se separam umas
das outras, dando lugar ao liquido.

8.Quando adicionamos uma gota de tinta em um copo com agua, a gota faz uma
pequena mancha. Se deixarmos o copo em repouso observamos que depois de certo
tempo a dgua estara totalmente escura. Vocé acha que isso ocorre por qué?

A.As particulas de tinta vao se introduzindo no interior das particulas de agua.

B.As particulas de agua se tingem com a tinta e mudam de cor.

C.As particulas de tinta se rompem e liberam uma substancia que mancha a agua.

D.As particulas das duas substancias se movem e vao se misturando.

9.Quando deixamos um prego em uma janela, ao final de uns dias ele estd oxidado
com um aspecto poroso e uma cor escura. Vocé acredita que isso acontece por qué?
A.As particulas de ferro se transformam em particulas de outra substancia, o 6xido.
B.As particulas de ferro se tornam porosas e se escurecem.

C.O contato com o ar faz com que saiam para fora as particulas de dxido que estavam
entre as de ferro.

D.As particulas de ar chocam-se com as particulas de ferro e se combinam para formar
o oxido.

Para as perguntas seguintes, sdo apresentadas situacdes que envolvem quantidade de
massa das substancias.

10.0 desenho mostra um copo que contém 40 gramas de dgua e um recipiente com 6
gramas de café soluvel. Se colocarmos o café na dgua e mexermos até que se dissolva
totalmente, obtemos uma solucdo de cor escura. Na sua opinido, qual sera a massa do
conteudo do copo agora?

A. 40 gramas.

B.Um valor compreendido entre 40 e 46 gramas.

C.46gramas. _

D.Mais de 46 gramas. o S—" _
Agua Café
40g 6g

11)0 desenho a seguir mostra duas substancia incolores em frascos diferentes ( 5
gramas de nitrato de chumbo e 5 gramas de iodeto de potassio, ambos dissolvidos em
agua). Quando elas sdo colocadas no mesmo frasco, forma-se um sélido amarelo (fica
no fundo do frasco), conforme a figura. Na sua opinido, qual serd a massa resultante
no frasco com as duas substancias? OBS: a massa dos frascos onde as substancias
estdao devem ser desconsideradas.

203



A.10 gramas.
B.Maior que 10 gramas.
C.Menor que 10 gramas.

_ Sélido
amarelo

Nitrato de lodeto de ?
chumbo potassio
5 gramas 5 gramas
Observacoes:
Pos — teste

A ciéncia modera tem demonstrado que todas as substancias que conhecemos sao
formadas por particulas muito pequenas que ndo podemos ver (a dgua seria formada
por particulas de agua, um plastico por particulas de plastico, etc.)

ADVERTENCIA: No entanto, em algumas situacdes, as particulas que formam estas
substancias podem ter outra denominagdo, para este questiondrio todas serdo
chamadas com o nome da prdépria substancia (por exemplo, diremos que a agua é
formada por particulas de dgua).

Marque a opgdo que vocé considera mais correta para cada questdo. Caso vocé queira
compartilhar alguma duvida ou ideia sobre qualgquer uma das questdes, vocé pode
fazé-lo por escrito no espaco chamado observagbes, localizado no final do
guestionario.

1)Em um armadrio de uma casa ha uma garrafa de azeite de oliva puro. O que vocé
acredita que ha entre as particulas que forma o azeite contido na garrafa?

A. Nada, ndo ha espaco entre as particulas. Estdo muito juntas umas das outras.

B. Um espaco livre entre as particulas em que nao ha nada.

C. Mais azeite.

D. Ar que preenche o espaco livre entre as particulas.

E. Outra substancia diferente.

2)Nos hospitais ha botijées de aco que contem oxigénio para tratar dos doentes. O que
vocé acha que ha entre as particulas que formam o oxigénio?

A. Nada, ndo ha espaco entre as particulas. Estdo muito juntas umas das outras.

B. Um espaco livre entre as particulas em que ndo ha nada.

C. Mais oxigénio.
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D. Ar que preenche o espaco livre entre as particulas.
E. Outra substancia diferente.

3)Se pegamos uma pedra de um rio. O que vocé acha que ha entre as particulas que
formam a pedra?

A. Nada, ndo ha espaco entre as particulas. Estdo muito juntas umas das outras.

B. Um espaco livre entre as particulas em que ndao ha nada.

C. Mais pedra.

D. Ar que preenche o espaco livre entre as particulas.

E. Outra substancia diferente.

Como ja dissemos, a ciéncia moderna tem demonstrado que todas as substancias que
conhecemos sdao formadas por particulas muito pequenas que ndo podemos ver. A
duvida que temos é se as particulas estdo sempre quietas ou sempre se
movimentando, ou se apenas se movimentarao ao agitar o recipiente, etc.

4. Sobre uma mesa, totalmente parado, ha um prego de ferro. Na sua opinido, como
estdo as particulas que formam o ferro do prego?

A.Estdo sempre quietas. Imdveis.

B.Somente se movem se agitarmos o prego de ferro.

C.Estao sempre movendo-se.

D.Se movimentam apenas se outra substancia (6xido, etc) que estdo no interior do
prego, as empurram.

5. Nos hospitais ha botijdes de aco que contem oxigénio para tratar dos doentes. Na
sua opinido, como estdo as particulas que formam o oxigénio no interior do botijao?
A.Est3ao sempre quietas. Imodveis.

B.Somente se movem se agitarmos o botijao.

C.Estao sempre movendo-se.

D.Se movimentam apenas se ha ar que as empurra.

6. Temos um copo que acabamos de encher com coca-cola. Na sua opinido, como
estdo as particulas que formam a coca-cola, no copo?

A.Estdo sempre quietas. Imodveis.

B.Somente se movem se agitarmos o copo.

C.Estdao sempre movendo-se.

D.Se movimentam quando o gas da coca-cola as empurra.

Nas seguintes perguntas sdo apresentadas situacbes em que diferentes substancias
experimentam alguma transformacdo. A pergunta que se faz em cada caso é: Vocé

acredita que isso ocorre por qué?
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7.Quando adicionamos uma colher de aglicar em um copo de agua e misturamos com
uma colher, a agua fica transparente, porém, tem um sabor doce. Vocé acredita que
isso acontece por qué?

A.As particulas de agucar vao se introduzindo no interior das particulas de agua.

B.As particulas de dgua se tornam doces.

C.As particulas de agucar se rompem e liberam uma substancia de sabor doce.

D.As particulas de agucar e de dgua se movimentam e se misturam.

8.Em um copo temos agua. Se colocarmos o copo dentro do congelador de uma
geladeira, depois de um tempo tera se formado gelo. Vocé acredita que isso aconteceu
por qué?

A.Com o frio, as particulas de adgua se transforma em particulas de outra substancia
(gelo).

B.Com o frio, as particulas de dagua se congelam e se tornam sélidas.

C.O frio empurra as particulas de agua umas contra as outras e as retém na forma de
gelo.

D.Com o frio, as particulas de dgua se movem mais devagar até que se forma o gelo.

9. Se adicionarmos um pouco de vinagre a um copo que contém bicarbonato dissolvido
em dgua, observamos que comec¢am a se desprender numerosas bolhas de gas. Vocé
acredita que isso acontece por qué?

A.O vinagre faz com que as particulas que formam o bicarbonato se transformem em
particulas de outra substancia diferente (gds).

B.O vinagre faz com que as particulas que formam o bicarbonato evaporem e por isso
formam-se borbulhas.

C.0 vinagre empurra e faz sair as particulas de gas que estavam no bicarbonato.

D.Ao chocarem-se, as particulas que formam o vinagre e as particulas que formam o
bicarbonato, interagem umas com as outras e produzem particulas de outra
substancia (gas).

Para as perguntas seguintes, sdo apresentadas situacdes que envolvem quantidade de
massa das substancias.

10.0 desenho mostra um copo que contém exatamente 50 gramas de agua e um
recipiente com cloreto de sédio (sal de cozinha), cuja massa é exatamente 5 gramas.
Se colocarmos o cloreto de sdédio na agua e mexermos até que dissolva totalmente,
obteremos uma solucdo transparente. Qual vocé acha que sera, agora, a massa do
conteudo do copo?

A. 50 gramas.

B.Um valor compreendido entre 50 e 55 gramas.
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C.55gramas. _

D.Mais de 55 gramas. _ S—" _
A Cloreto de
Sgoua sédio
g e

11) O calcario é constituidos basicamente de CaCO3 e pode ser aquecido para preparar
oxido de calcio (Ca0), o qual é conhecido como cal ou cal viva (utilizado principalmente
para fabricar vidro e produzir argamassa para assentar tijolos). Considere a equacao
gue representa a reacdo de decomposic¢ado resultante do aquecimento:

CaCO3sy ——» CaOy) + COy

Considere que 1000 gramas de CaCOs3 sao aquecidos e se decompdem completamente.
Sabe-se que foram produzidos 560 gramas de 6xido de cdlcio, e entdo pergunta-se:
gual serd a massa de gds carbonico (CO,) produzida?

A.Nenhuma massa por que o CO; estd no estado gasoso, e por isso ndo tem massa.
B.Serdo 440 gramas, pois a soma com a massa do CaO resultard em 1000 gramas.

C.A mesma massa de CaO, ou seja 560 gramas, pois era um reagente e formou dois
produtos.

Observacoes:
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