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RESUMO

A pesquisa em educacdo em Ciéncias vem recomendando atengcdo as praticas ar-
gumentativas. O desafio € buscar atividades que estimulem esse tipo de pratica para
gue os alunos falem Ciéncia, pois isso é considerado benéfico a compreensao con-
ceitual e proporciona aos alunos a capacidade de pensar criticamente em um con-
texto cientifico. Neste trabalho de doutorado, é discutido como 20 atividades com
experimentos investigativos em Quimica podem promover a argumentacdo em alu-
nos do Ensino Médio no laboratério de Quimica do Colégio Politécnico da Universi-
dade Federal de Santa Maria. Esse tipo de abordagem experimental oferece aos
alunos a oportunidade de aprender e apreciar o processo da Ciéncia. As atividades
foram categorizadas de acordo com o nivel de proximidade a uma atividade investi-
gativa e também com seu grau de abertura. Os discursos durante as atividades fo-
ram analisados a fim de identificar argumentos, segundo o padrado de argumentagao
de Toulmin. O estudo mostrou que a experimentacéo investigativa pode ser uma
plataforma eficaz para estimular a producdo de argumentos. Atividades com maior
nivel de investigacao e abertura tiveram um impacto maior na produ¢édo de argumen-
tos, especialmente os mais ricos, de acordo com a ferramenta de analise escolhida
no estudo.

Palavras-chave: Experimentacdo Investigativa; Argumentacao; Ensino Médio; Ensi-
no de Quimica.
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ABSTRACT

Research in Science Education has been recommending attention to argumentative
practices. The challenge is to look for activities that can stimulate this type of practice
so that the students talk science, since it is considered to be beneficial to conceptual
understanding and provide students with the ability to think critically in a scientific
context. In this doctoral dissertation, it is discussed how 20 activities with inquiry-type
experiments in Chemistry can promote argumentation in high school students in the
Chemistry laboratory of Colégio Politécnico da Universidade Federal de Santa Maria.
This kind of experimentation approach give the students the opportunity to learn and
appreciate the process of science. The activities were categorized according to the
level of proximity to an investigative activity and also their degree of openness. The
discourses during the activities were analyzed in order to identify arguments, accord-
ing to Toulmin's argument pattern. The study showed that inquiry experimentation
can be an effective platform to stimulate the production of arguments. Activities with
a higher level of inquiry and openness had a greater impact on the production of ar-
guments, especially those richer, according to the analysis tool chosen in the study.

Keywords: Inquiry Experimentation; Argumentation; High School; Teaching Chemis-
try.
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APRESENTACAO

Esta tese esta organizada em seis capitulos. O Capitulo 1 compreende a in-
troducdo, com a apresentacéo do trabalho, objetivos e questédo de pesquisa. O Capi-
tulo 2 relata a trajetoria pessoal do pesquisador, que contextualiza o trabalho desen-
volvido. O Capitulo 3 apresenta a fundamentacéo tedrica, com levantamento biblio-
gréfico de diversos assuntos caros a educagdo em Ciéncias e Quimica, no contexto
nacional e internacional. O Capitulo 4 explicita o caminho metodologico escolhido
para o desenvolvimento do trabalho. No capitulo 5 sdo apresentados os resultados e
discusséo. E, por fim, o Capitulo 6 apresenta as consideracdes finais, contendo ob-

servacgOes gerais e perspectivas futuras.

O Apéndice A traz na integra o material contendo as atividades experimentais
investigativas elaboradas pelo autor, material que é destinado a professores que te-
nham interesse em adotar a metodologia experimental investigativa. J& os anexos A

e B referem-se aos artigos publicados, frutos desse trabalho.



15

1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

Entender o universo € algo que o homem, independente da cultura, busca
desde os tempos mais remotos e ainda hoje ndo tem respostas para tudo. A curiosi-
dade de saber quem somos, nossa origem e que mecanismos regem tudo o0 que nos
rodeia continua alimentando a imaginacao de cientistas, que por meio da Ciéncia e
seus métodos estuda e explora: desde o mundo submicroscépico das particulas
atdmicas até massivos e distantes astros; desde o corpo humano até rochas e mine-
rais; desde relampagos até forcas invisiveis como a radiacdo e gravidade (GLEI-
SER, 2006; CHALTON; MacARDLE, 2017).

Assim, a Ciéncia contribui diretamente com toda a humanidade e tem como

objetivo central a buscar por
[...] uma compreenséo e explicacdo do mundo por meios que nos permitem,
se possivel, prever alternativas adequadas para as situacdes que enfrenta-
mos. A finalidade é sempre procurar “a” verdade, ou “mais” verdade ou “ou-
tra” verdade, dependendo do posicionamento epistémico em que nos situa-
mos (CACHAPUZ, 2015, p. 24).

Essa constante busca e exploracdo do mundo através da Ciéncia € motivada
pela curiosidade. Os humanos sé@o seres naturalmente curiosos, assim como muitos
animais também sao, porém somente o homem é aquele que busca pela razdo e
causa de tudo aquilo que o rodeia. As criancas sdo 6timos exemplos de curiosos,
visto que estdo frequentemente questionando os adultos sobre tudo — principalmente
seus pais e professores — e é através dessa busca por respostas que elas vao cons-
truindo o entendimento do proprio mundo (AZEVEDO; SCHNETZLER, 2001).

Mas sera que esse espirito curioso, inato do ser humano, e que motiva a Ci-
éncia a progredir pode ser sentido no ambiente escolar? Sera que o professor con-
temporaneo esta preparado e motivado para trabalhar e aproveitar essa curiosidade
natural dos alunos! com intuito de desenvolver com eles uma formagédo mais com-

pleta e significativa dentro da escola?

!Na area de educagdo muitos preferem utilizar o termo “estudante” ou “educando”, evitando o termo “alu-
no” sob a alegacado equivocada de que, em sua origem, a palavra “aluno” significaria “sem luz”. Neste tra-
balho sera utilizado o termo “aluno”, baseado na definicdo do dicionario etimoldgico de Castello e Marsico
(2007): “Em geral, chamamos 'aluno’ ao sujeito que estuda no &mbito de uma instituicdo. O termo foi, curi-
osamente, objeto de uma explicagdo etimoldgica disparatada que o faz derivar de um suposto a,'ndo' -
remetendo a um alfa privativo préprio do grego - e lumen, 'luz'. Aluno seria 'o que ndo possui luz', 'o que
esta no escuro', e que, portanto, busca "iluminar-se" mediante o estudo. Essa explicagdo, decerto, nédo
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Sobre essa questdo, Robinson (2012) aponta em seus estudos que a curiosi-
dade infantil alimenta e desenvolve a criatividade, e que a maioria das criancas se
considera altamente criativa, ao contrario de grande parte dos adultos. Ha ai a evi-
déncia de uma involucao da criatividade a medida que os individuos passam para a
fase adulta. Isso é justificado pela falta de um trabalho escolar adequado com a cu-
riosidade e com as caracteristicas criativas, inventivas e imaginativas de criancas e
jovens (ROBINSON; ARONICA, 2016; BRAUN; FIALHO; GOMEZ, 2017; OBREGON
et al., 2011).

Esse tipo de trabalho seria ideal na escola, pois o exercicio da criatividade é
um elemento propulsor da aprendizagem (SENA; MARTINS, 2013) e deve ser esti-
mulado para que seja uma constante na vida escolar, podendo desenvolver nas cri-
ancas e jovens uma postura inovadora, bem como facilitar o processo de transfor-
macao de problemas em oportunidades (ZILLI et al., 2010; AMABILE, 2012). Esta ai
o papel social da escola, de propiciar aos alunos um ambiente no qual eles possam
se expressatr, interagir, compartilhar, aprender a conviver com a diferenca e decodi-

ficar o mundo.

Nessa perspectiva, pesquisas no ensino de Ciéncias tém buscado por formas
de se trabalhar as potencialidades e capacidades dos alunos através da formacao
cientifica. Um dos possiveis caminhos esta na utilizacdo da experimentacao investi-
gativa na escola, que ao colocar os alunos no centro da aprendizagem, pode traba-
lhar diversos aspectos cognitivos e atitudinais deles, no exercicio da criatividade, da
argumentacao logica, desenvolvimento da autonomia, bem como a construcdo de
uma imagem de Ciéncia. Apesar da abordagem oferecer uma série de vantagens, é
pouco utilizada na pratica escolar no contexto brasileiro por motivos que vao, desde
desconhecimento da metodologia, até insegurancas por parte do professor em como
aplica-las (LECHTANSKI, 2000; AZEVEDO, 2004; LIMA, 2015; TOLEDO; FERREI-
RA, 2016).

resiste a menor analise histoérica ou linguistica. Basta pensar que teria de se tratar de um composto hibrido
gue apresentaria uma raiz puramente latina, limen, unida a um prefixo privativo grego a-. A rigor, o termo
‘aluno’ esta aparentado semanticamente ao verbo educar (cf. 8 1). Viu-se que uma das etimologias ligadas
a ideia de educar se relaciona com ‘'alimentar’. Ndo é de se estranhar, entdo, que aquele que recebe o
alimento seja o 'aluno’. Precisamente essa é a acepc¢ao do termo latino alumnus, que, assim como alimen-
tum, esta formado a partir da raiz al, encontrada no verbo alere, 'alimentar'. Alumnus tem, pois, uma primei-
ra acepcao de ‘crianga’, literalmente 'o que é alimentado’, e outra derivada e abstrata que ganha o sentido
de 'discipulo' (cf. § 24)” (CASTELLO; MARSICO, 2007).
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Dentre os beneficios apontados da adocéo de atividades experimentais inves-
tigativas no ensino esta a argumentacao, que € uma acao de carater social, intelec-
tual e verbal, Gtil para justificar ou refutar opinides (SANMARTI, 2003). No ensino de
Ciéncias, Driver et al. (1999) destacam a importancia de se trabalhar com argumen-
tacdo em ambientes de ensino, e que sua pratica pode fazer com que os estudantes
tenham melhor entendimento da racionalidade da Ciéncia e maior compreenséo de

conceitos cientificos.

Baseado na reflexdo do que foi abordado, bem como a de sua prépria pratica
com o ensino de Quimica, o autor conduziu este trabalho norteado pelos seguintes

objetivos:

Objetivo Geral

Utilizar a metodologia de ensino experimental investigativa no laboratério de
Quimica com alunos de Ensino Médio, a fim de verificar as contribuicbes dessa
abordagem na promocéo e exercicio de habilidades argumentativas, bem como suas

contribuicdes para um ensino de Quimica centrado no aluno.

Objetivos Especificos
Articulam-se com o objetivo geral abordado anteriormente:

e Elaborar atividades experimentais de Quimica de cunho investigativo para
turmas de 12, 22 e 32 séries do Ensino Médio;

e Aplicar as atividades elaboradas para grupos de alunos de uma mesma sé-
rie, com reserva de um espaco da aula para a discusséo e socializacao de
resultados entre os grupos;

e Verificar as contribuicbes das diferentes atividades para a construcéo de ar-
gumentos nas discussoes;

e Verificar a ocorréncia e qualidade de argumentos, que podem surgir no mo-

mento da aula reservado para as discussoes.

Com o intuito de sintetizar e trabalhar o objetivo proposto, buscou-se responder
a seguinte pergunta de pesquisa: a partir da aplicacdo de atividades experimentais



18

investigativas de Quimica no Ensino Médio, com espaco para discussdes entre 0s

alunos, qual a ocorréncia e qualidade dos argumentos construidos?

A escolha do percurso metodolégico da pesquisa, no sentido de alcancar 0s
objetivos estabelecidos, permitiu o trabalho com ideias dos autores: Silva (2011),
Tamir (1991) e Toulmin (2006). Silva (2011) é autora de uma categorizacdo que ni-
vela atividades experimentais investigativas de acordo com: objetivos; problematiza-
cdo, hipoéteses, questdes; e sistematizacdo de conceitos. Tamir (1991), também
nesse sentido, trabalha com a ideia de grau de “abertura” de atividades experimen-
tais, propondo uma categorizacdo em niveis que dependem se o problema, proce-
dimento e concluséo sao fornecidos pelo professor ou ficam a cargo dos alunos. Ja
o terceiro autor, Toulmin (2006) propde um padrdo de argumento, conhecido como
TAP (Toulmin’s Argument Pattern) ou Padrédo de Argumento de Toulmin, muito apli-

cado em pesquisas com argumentacdo no ensino de Ciéncias.

A partir da apropriacdo das ideias de Silva (2011) e Tamir (1991), o autor deste
trabalho estabeleceu uma nova categorizacao de atividades experimentais investiga-
tivas, que atendesse as caracteristicas das atividades elaboradas por ele. J& as
ideias de Toulmin (2006) foram utilizadas para o levantamento da ocorréncia e nivel
de argumentacédo presentes nas falas dos alunos, e na fase de discusséo dos expe-

rimentos de cada atividade.
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2 TRAJETORIA PESSOAL E CONTEXTUALIZACAO DO TRABALHO

Esta tese de doutorado teve como motivagao inicial a consciéncia do autor
sobre a importancia da constante analise e avaliacdo da sua propria pratica docente
e da necessidade de (re)significar a sua atuagcdo como profissional. Desse processo
surgiram inquietacdes e reflexdes, principalmente no sentido de (re)conhecer melhor
0S seus proprios alunos, para entdo, atender as suas necessidades, aproveitar a
motivacao deles para os estudos e trabalhar ao maximo o potencial que eles eviden-

ciam ter.

O autor é professor do quadro efetivo do Colégio Politécnico da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM), na carreira de Educacédo Basica, Técnica e Techo-
l6gica, desde 2009, tendo atuado anteriormente na mesma instituicdo na condicdo
de professor substituto, além de ter lecionado em uma escola particular de Ensino

Médio por cinco anos.

Assim, dentre suas experiéncias como docente, a mais significativa ocorreu
no Colégio Politécnico, onde tem a oportunidade de trabalhar com adolescentes de
14 a 17 anos em todas as séries do Ensino Médio regular, e também trabalhar com
pessoas a partir de 17 anos na educacao profissional de nivel p6s-médio nas areas
de Alimentos, Farmacia e Meio Ambiente. Na mesma instituicdo ja teve experiéncia

docente com PROEJA, que atendeu alunos de 18 anos até a 32 idade.

A variedade de publico discente, tanto no que se refere as faixas etarias
quanto as diferentes modalidades de ensino, acaba por desafiar constantemente o
profissional a adaptar sua pratica, de modo a desenvolver um trabalho adequado e
efetivo. Mas é no curso de Ensino Médio que a atuacdo do docente é mais ativa e
constante, fazendo parte de diversos projetos, além de ter trabalhado na coordena-
cao adjunta do curso de 2010 a 2017.

Assuntos relacionados ao Ensino da Quimica sempre chamaram a atencao
do autor desta tese, desde quando era um aluno do curso de Licenciatura em Qui-
mica, na UFSM. Esse interesse pelo ensino o levou, no mesmo periodo, a juntar-se
a um grupo de Educacdo em Ciéncias, no qual foi bolsista de iniciacdo cientifica por
dois anos, pesquisando sobre a ocorréncia e eficiéncia da utilizagdo de analogias
em livros didaticos de Quimica para o Ensino Médio.
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Ainda como aluno de graduacao, deu inicio aos primeiros passos como pro-
fessor, sendo voluntario em projetos de extensdo que ofereciam aulas gratuitas a

vestibulandos. Desde entdo, nunca parou de dar aulas.

Posteriormente a conclusdo da graduacdo e paralelamente ao trabalho como
professor, o seu gosto pela Quimica como Ciéncia o levou a cursar mestrado em
Sintese Inorganica, na UFSM. Isso o afastou temporariamente de estudos na area
educacional, mas revelou-se como uma experiéncia enriquecedora que 0 propiciou
vivenciar um pouco do mundo da producdo cientifica naquela area. Ja o ingresso no
Programa de Pds-Graduacdo em Educacdo em Ciéncias da UFRGS, em nivel de
doutorado, o trouxe de volta as leituras na area de educacgéo e a oportunidade de
produzir um trabalho que atendesse as necessidades especificas de sua prépria pra-
tica profissional.

Para o entendimento do contexto no qual o autor esta inserido, que teve im-
pacto direto no problema de pesquisa, escolha do publico-alvo e perspectiva deste
trabalho de doutorado, faz-se necessario agora registrar informacdes relevantes so-
bre o Colégio Politécnico, as quais tem como fonte principal o Projeto Pedagogico
Institucional (PPI), edicdo atualizada em 2018. Esse documento, construido coleti-
vamente em reunides gerais com todos os servidores do Colégio, contém informa-
cOes sobre a estrutura e funcionamento da instituicdo, além de sinalizar e expressar

como é trabalhada a educacao nos diferentes cursos ofertados.

Fundado em 24 de janeiro de 1961 e inicialmente denominado Escola Agro-
técnica de Santa Maria, o Colégio Politécnico da UFSM consolidou as suas bases de
formacao profissional em mdltiplas areas: Ambiente e Saude, Gestdo de Negocios,
Informacdo e Comunicacéo, Infraestrutura, Producdo Alimenticia e Recursos Natu-
rais. Sao, atualmente, oferecidos treze cursos Técnicos presenciais, trés cursos
Técnicos na modalidade Educacéo a Distancia (EAD), Ensino Médio, quatro cursos
Tecnoldgicos (nivel superior), uma Especializacdo e um Mestrado Profissional (PP,
2018).

O Colégio Politécnico da UFSM busca desenvolver suas atividades com foco
em uma proposta pedagogica adequada a sua realidade e sempre aberto a adapta-
¢Oes, considerando que num mundo em permanente mudancga néo é ideal engessar
o0 modo de se trabalhar a educacéo. Para isso a escola deve agucar a sua percep-

cao e concentrar a sua atencao para visualizar e buscar novos rumos. Deseja-se



21

dessa forma uma construcao coletiva e comprometida com o homem, com o indivi-
duo, independente da sua classe social ou cultura; que os professores do Colégio
vivam a educacéo, saibam aprender com seus alunos; que n&o ignorem ou rejeitem
a historia, a politica e a cultura dos agentes do processo educativo, bem como a so-
ciedade mais ampla (WERLANG, 1999, 2000; PPI, 2018).

A acdo pedagdgica geral do Colégio Politécnico é alicercada nos valores: Eti-
ca, Justica, Educacéo, Cidadania, Democracia, Comprometimento e Solidariedade;
tendo como misséo “oportunizar educagéo de qualidade, gerando e difundindo Cién-
cia e tecnologia com sustentabilidade” e visao de “ser referéncia em Ensino Médio,
Profissional e Tecnologico, além de contribuir na geracdo e difusdo de conhecimen-

to, com responsabilidade social” (PPI, 2018, p. 54).

O quadro de servidores do Colégio Politécnico conta atualmente com 83 pro-
fessores efetivos, 35 técnico-administrativos e 15 professores substitutos. Além dis-
so, ingressam anualmente 710 alunos, perfazendo um total de mais de 1500 com

matricula ativa.

A excelente infraestrutura do Colégio € um ponto positivo para o desenvolvi-
mento de um trabalho adequado. O Colégio tem uma excelente biblioteca e diversos
laboratérios: Desenho Técnico, Desenvolvimento de Software, Hardware e Redes,
Quimica, Carnes, Leite, Praticas Farmacéuticas, Hidroponia e Informatica. Dispde
ainda de um auditério com capacidade de 150 lugares, banheiros equipados, todas
as salas de aulas com projetor multimidia, dois 6nibus para transporte de seus alu-
nos e 12 setores de praticas para a formacéo profissional, além de diversas areas de
convivéncia, as quais contam com uma paisagem bastante acolhedora devido aos
projetos dos cursos: Técnico em Meio Ambiente, Tecndélogo em Gestdo Ambiental e

Técnico em Paisagismo.

Tem-se observado a cada ano, pela manifestagéo dos egressos, um alto per-
centual de satisfagdo com o Colégio Politécnico. Os indices de empregabilidade séo
bastante satisfatorios, assim como o ingresso anual de mais de 90% dos alunos do

Ensino Médio no Ensino Superior em Universidades Publicas.

Desde a fundacéo do Colégio, as turmas de Ensino Médio tinham formagéo
concomitante ao Ensino Técnico, mas no ano de 2007 deu-se inicio a um novo ciclo

no curso-foco deste trabalho, com o ingresso da primeira turma de Ensino Médio
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“puro”, ou seja, que nao € vinculado a formacéao profissional alguma. A decisdo da
instituicdo em separar o Ensino Médio do Técnico deveu-se a diversos fatores como:
a matriz orgamentaria do governo que ndo estimulava a continuagdo da concomitan-
cia na época; e também porgque a maioria dos alunos do Ensino Médio daquele peri-
odo tinham foco no vestibular, o que acarretava em uma desisténcia grande nas dis-

ciplinas da parte profissional.

Assim, quanto ao objetivo geral de formacédo atual, o Colégio apresenta dois
grupos distintos: um que busca o ensino profissional, em nivel exclusivamente pos-
meédio, para desenvolver habilidades técnicas para o mundo do trabalho; e o outro
gue busca o Ensino Médio como preparacdo para a continuidade dos estudos —

principalmente no ensino superior.

O Ensino Médio do Colégio, que teve seu corpo discente como publico-alvo
deste trabalho, é um grupo menor dentro da instituicdo, sendo formado por trés tur-
mas, uma para cada série, atendendo anualmente cerca de 110 alunos regularmen-
te matriculados. O ingresso nessa modalidade ocorre por meio de prova seletiva,
que segue o sistema de cotas e ha um investimento forte das familias a fim de pre-
parar os filhos para a selecdo, que oferta 35 vagas anualmente para a 12 série. A
relacdo candidato-vaga ultrapassa 20x1. Dessa forma, ingressam alunos com uma
boa preparacdo em termos de conhecimento e que estdo motivados para estudar e
colaborar para uma educacédo de qualidade, tornando mais acessivel o alcance do
objetivo do Ensino Médio da instituicao que é:

Consolidar e aprofundar os conhecimentos adquiridos no ensino fundamen-
tal, garantir a preparagdo basica para o trabalho e a cidadania, desenvolver
0S meios para continuar aprendendo, aprimorar o estudante como pessoa
humana, desenvolver a compreensédo dos fundamentos cientificos e tecno-
I6gicos dos processos produtivos e habilitar para a continuidade de estudos
(PPI, 2018, p. 18).

Nesse sentido, o curso de Ensino Médio do Colégio procura oferecer aos jo-
vens uma educacéao integral e significativa, em sintonia com a vida, com as necessi-
dades e com os interesses deles. Essa ideia condiz com o que € explicitado no do-
cumento do governo federal de 2008 de Reestruturacdo e Expansdo do Ensino Mé-

dio no Brasil:
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Busca-se uma escola que nao se limite ao interesse imediato, pragmatico e
utilitario. Uma formacdo com base unitaria, no sentido de um método de
pensar e de compreender as determinagfes da vida social e produtiva — que
articule trabalho, ciéncia e cultura na perspectiva da emancipacdo humana
(BRASIL, 2008, p. 8).

Portanto, o trabalho docente no Ensino Médio do Colégio ndo se restringe ao
desenvolvimento intelectual de seus alunos, mas também ao desenvolvimento do
fisico, da responsabilidade, da criatividade e criticidade, do bem-estar, da busca de
mais cuidados com a saude, da valorizacdo das Artes e das Ciéncias, da busca pela

responsabilidade social e respeito a Natureza.

Um indicador parcial da qualidade buscada e alcancada pelo Ensino Médio da
instituicdo sdo os resultados do desempenho de seus alunos no Exame Nacional do
Ensino Médio, ENEM, nos ultimos anos. Em 2009 foi alcancada a maior média geral
nas provas daquele exame, dentre todas as escolas publicas do estado do Rio
Grande do Sul. Essa média foi a segunda maior dentre toda a rede escolar do esta-
do. Esse desempenho destacado no ENEM continuou nos anos seguintes, o que
refletiu num aumento expressivo no numero de inscricbes nos processos seletivos
para o ingresso no Ensino Médio da instituicdo. O Quadro 1 traz informacdes sobre
a colocacdo do Ensino Médio do Colégio Politécnico da UFSM, relativa ao desem-

penho geral dos seus alunos nos exames do ENEM desde 2009.

Quadro 1: Colocacédo do Ensino Médio do Colégio Politécnico da UFSM, dentre es-

colas publicas e particulares, no ENEM.

ANo CoIocagéo_ dentre Escolas Cglo_cagéo Gergl do RS
Publicas do RS (Publicas e Particulares)

2009 1° 20

2010 20 20

2011 20 3°

2012 1° 1°

2013 1° 1°

2014 1° 1°

2015 1° 1°

2016 1° 1°

2017 1° 1°

Fonte: Ministério da Educacgdo, MEC (https://www.mec.gov.br/)
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Além dos excelentes resultados no ENEM mostrados no Quadro 1, destaca-
se um bastante expressivo que foi o 1° lugar geral na regido sul do Brasil e 1° lugar

geral no pais na area de Linguagens, resultados esses da edi¢do de 2016.

Nos desempenhos desse exame, destacam-se também, a cada ano, o exce-
lente rendimento nas areas de Ciéncias da Natureza e Redacg&o. E importante res-
saltar que nunca foi objetivo do Colégio alcancar tais resultados, mas que eles séo o
reflexo de uma série de fatores positivos, como a excelente infraestrutura do Colé-
gio, a motivacdo dos alunos para o estudo, 0 apoio e contato frequente com as fami-

lias, além da motivagcdo, comprometimento e boa formacao do corpo docente.

Em relacédo aos principios didaticos, esses estdo sustentados na observacéo
e valorizacdo do conhecimento. J& as acdes didatico-pedagdgicas sdo fundadas no
dialogo entre a realidade vivida e o que cada um ira encontrar no seu cotidiano, vi-
sando a construcdo do conhecimento e de uma educacgao voltada para um “ser su-

= ”

jeito cidadao” que tem um mundo em constante transformacao.

A énfase dos processos de ensino-aprendizagem desenvolvidos no cotidiano
escolar esta no conteudo, porém em uma concepc¢do mais ampla desse, que envol-
ve 0s conteudos conceituais, procedimentais e atitudinais (COLL e VALLS, 2000).
Os conteudos conceituais estdo relacionados as disciplinas; os procedimentais estédo
ligados a um saber fazer, ou seja, a procedimentos e estratégias necessarias para
atingir um objetivo; j& os atitudinais relacionam-se ao saber ser, isto é, aos valores,
atitudes e escolhas. Nesse sentido, busca-se proporcionar aos alunos de Ensino
Médio uma formacdo mais abrangente e integrada, que envolve o saber, o saber

fazer e o saber ser.

Com relagdo ao trabalho na area de Ciéncias da Natureza (Quimica, Fisica e
Biologia), o curriculo foi construido e sofre adaptacdes com base nos seguintes do-
cumentos oficiais para o Ensino Médio: Parametros Curriculares Nacionais (PCN)
(BRASIL, 1999), Orienta¢des Educacionais Complementares aos Parametros Curri-
culares Nacionais (PCN+) (BRASIL, 2002), Orientacdes curriculares para o ensino
médio (BRASIL, 2006) e Diretrizes Curriculares Nacionais da Educacdo Basica
(DCN) (BRASIL, 2013).

Em relacdo aos PCNs, destaca-se 0 objetivo de constantemente buscar atri-

buir significado ao conhecimento escolar, basicamente através da contextualizacao
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e interdisciplinaridade. Isso se efetiva por meio de uma série de atividades ex-
traclasse ofertadas aos alunos, tais como: projetos de iniciacao cientifica interdisci-
plinar, bolsas de iniciacdo cientifica janior em parceria com cursos superiores, olim-
piadas estudantis em vérias &reas, oficinas, projetos solidarios de acdo na comuni-

dade e viagens de estudo.

Com essas atividades busca-se que o ponto de partida do processo de ensi-
no-aprendizagem seja “0 mundo vivencial dos alunos, sua realidade préxima ou dis-
tante, os objetos e fendbmenos com que efetivamente lidam, ou os problemas e inda-
gagdes que movem sua curiosidade” (BRASIL, 1999, p. 23). Nesse sentido, busca-
se desenvolver habilidades e competéncias tanto no ambito da representacéo e co-
munica¢do, como também da investigacdo e compreensao, e contextualizacdo so-
cio-cultural (BRASIL, 1999). Os PCN+ também apontam nesse sentido: a ideia de
contextualizacdo como central, relacionando-a com a problematizacdo da realidade
vivida (BRASIL, 2002).

Em relacdo a interdisciplinaridade, a ideia esta em buscar, nos componentes
curriculares que compdem a area das Ciéncias da Natureza, um conjunto de habili-
dades e competéncias comuns, de modo que cada uma delas trabalhe seus conhe-
cimentos visando o desenvolvimento daquele conjunto de competéncias e habilida-
des. Essa questdo é desafiadora e desejada pelo grupo de professores do Ensino
Médio do Colégio, que busca estratégias para alcancar aquele objetivo, principal-
mente no desenvolvimento de projetos conjuntos, alguns deles com experimentacao,

atividades essas que propiciam um envolvimento dos alunos de forma mais efetiva.

Além disso, o fato de o Colégio ter varios setores e laboratérios de diferentes
areas de formacéo profissional propicia o dialogo e projetos do grupo do Ensino Mé-
dio com os colegas professores desses outros setores e cursos, enriquecendo o tra-
balho, no qual todos saem beneficiados, especialmente os discentes. Isso se alinha
com o que é destacado nos PCN+ ao abordar a necessidade de estratégias de ensi-
no-aprendizagem que envolvam o mundo vivencial, a concepgdo de mundo dos alu-

nos, o sentido da experimentacéao e a resolucédo de problemas (BRASIL, 2002).

As Orientagfes Curriculares para o Ensino Médio (OCEM) também reforcam a
perspectiva da contextualizacdo, sendo que uma das dimensdes abordadas no do-
cumento € a que relaciona o conhecimento cientifico e o cotidiano, vista como um

recurso para problematizar as situacfes vivenciadas pelo aluno, extrai-la do seu
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contexto e projeta-la para a analise. Com isso, busca-se relacionar os conhecimen-
tos tedricos que se almeja ensinar com as concepcdes destas situacdes reais que o
aluno traz a sala de aula. Assim, a contextualizacao precisa ser vista também como
um dos instrumentos tanto para favorecer a atribuicdo de significados pelo aluno no
processo de ensino-aprendizagem, quanto para a concretizacdo da ideia de interdis-
ciplinaridade (BRASIL, 2006).

Ja em relacdo as DCN, essas trazem a integracdo das dimensdes do traba-
Iho, da Ciéncia, da tecnologia e da cultura como base para a organizagao e desen-
volvimento curricular no Ensino Médio em seus objetivos, contetdos e metodologias
(BRASIL, 2013). E com essas dimens6ées da formacdo humana que as disciplinas se
articulam. E em relagé@o a proposta curricular do curso de Ensino Médio do Colégio,
além das disciplinas obrigatérias, sao ofertadas: Filosofia e Sociologia em todas as
séries; o0 ensino das Artes com projetos e iniciacdo musical; lingua Inglesa e lingua
Espanhola; e atividades que abordem as tematicas da Cultura Afro-Brasileira e Indi-

gena.

Em relacdo a concepcédo de trabalho como principio educativo, presente nas
DCN, h& ai a necessidade da apropriacdo de conceitos cientificos para uma inter-
vencao consciente na realidade. O Colégio busca aproximar os alunos da realidade
do mundo do trabalho ao realizar atividades de visitacdo aos cursos de graduacéo
da UFSM e palestras com profissionais de diversas areas, também objetivando uma
orientacao vocacional para escolhas futuras ao sair do Ensino Médio.

No tocante as metodologias de ensino, € perceptivel a énfase dada aquelas
com caréater inovador, que incluam nao apenas conhecimentos, mas também sua
contextualizagdo, experimentacdo e vivéncias, apontando esse como um dos desa-
fios do Ensino Médio. Nesse contexto, uma das possibilidades € o planejamento de
atividades a partir das relagBes entre situagfes reais existentes nas praticas sociais
concretas e os contetdos das disciplinas. Isso é levado para o trabalho em sala de

aula, bem como nas avalia¢des propostas.

Em 2018 o grupo docente do Ensino Médio do Colégio, juntamente com a Di-
recdo de Ensino, deu inicio aos estudos das propostas da Base Nacional Comum
Curricular, BNCC, ja que a Lei n° 13.415/2017 alterou a LDB estabelecendo que o
curriculo do Ensino Médio sera composto por essa nova base curricular (BNCC) e

pelos itinerarios formativos. Essa nova proposta se alinha com o modo de trabalho
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desenvolvido no Colégio Politécnico, principalmente no que se refere a flexibilidade
da estrutura curricular ao ofertar atividades extraclasse para o aprofundamento aca-
démico em uma ou mais areas do conhecimento, atividades essas que séo optativas

e escolhidas pelos alunos da instituicdo, conforme seus gostos e aptiddes.

Quanto ao ensino de Quimica no Colégio Politécnico da UFSM, o autor deste
trabalho ministra aulas para todas as turmas do Ensino médio em razéo de ser o
anico docente formado na &rea, na instituicdo. Seu trabalho busca desenvolver o
curriculo de Quimica de maneira atualizada e contextualizada, no sentido de trazer
para as discussfes de aula assuntos e temas relevantes. Nessa forma de trabalho, a
articulacdo de conteudos permite buscar ndo s6 a ampliacdo do conhecimento qui-
mico dos jovens, mas também introduzir uma forma de pensar sobre o mundo natu-
ral e de explica-lo (DRIVER et al., 1999).

Muitos alunos ingressantes no Colégio e suas familias acreditam que o foco
principal do Ensino Médio da instituicdo € a preparacao para o ENEM e vestibulares.
Para desfazer essa ideia equivocada e comum na comunidade local, didlogos com
as turmas e até mesmo com os pais sao realizados, a fim de mostrar que:

A extrema complexidade do mundo atual ndo mais permite que o ensino
médio seja apenas preparatério para um exame de sele¢do, em que o estu-
dante é perito, porque treinado em resolver questdes que exigem sempre a
mesma resposta padrdo. O mundo atual exige que o estudante se posicio-
ne, julgue e tome decisbes, e seja responsabilizado por isso (BRASIL, 2006,
p. 106).

Trabalhando a Quimica com essa consciéncia mais ampla do objetivo da
educagéo no Ensino Médio, ha também a busca de se fazer reconhecer a importan-
cia da linguagem na educacéo, tanto escrita quanto falada, e como os alunos podem
expressar-se corretamente ao “falar Quimica”. As OCEM de 2006 observam que a
Lei de Diretrizes e Bases da Educacao Nacional — Lei n°® 9.394/1996 nao define os
trés anos de Ensino Médio como ultima etapa da educacéo basica s6 porque com-
preendem o final de uma longa caminhada escolar, mas porque

[...] para os estudantes, em ritmo de escolarizaco regular, aqueles que se-
guem seus estudos sem interrup¢des e/ou reprovagdes, os trés anos desse
grau de ensino coincidem com a maturidade sexual dos adolescentes, com-

preendida também como uma importante etapa da vida para a maturidade
intelectual (BRASIL, 2006, p. 102).
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Tendo isso em vista, busca-se um ensino de Quimica que seja atraente junto
aos alunos do Ensino Médio do Colégio, para assim tirar bom proveito dessa fase de
maturidade intelectual deles, que se constitui na plena capacidade para o pensa-
mento abstrato e a consciéncia do proprio conhecimento. Isso é apontado por Vigo-
tsky (2001), que também sinaliza que uma adequada aprendizagem naquela fase
dos adolescentes permite maior capacidade de abstracdo e tem potencialidade para
producdo de um pensamento coerente e fundamentado em argumentos a respeito
de contextos especificos ou mais amplos. Essa capacidade ndo € inata nem desen-
volvida espontaneamente, portanto precisa ser concebida na relagcdo pedagdgica
(VIGOTSKY, 2001).

E preocupacio do autor desenvolver com seus alunos um trabalho de ensino-
aprendizagem da Quimica que nao seja exclusivamente disciplinar, isto €, que seja
vinculado a outros componentes curriculares de forma interdisciplinar, principalmen-
te com aquelas da area de Ciéncias da Natureza. Isso é apontado nas OCEM, ao
afirmar que o ensino puramente disciplinar pouco contribui para a qualidade da
aprendizagem e que avaliagdes sobre o ENEM

[...] mostram que os alunos ndo tém conseguido produzir respostas coeren-
tes a partir de um conjunto de dados que exigem interpretacdo, leitura de
tabelas, quadros e graficos, e ndo conseguem fazer compara¢@es ou fun-
damentar seus julgamentos (BRASIL, 2006, p. 104).

A atencdo a esses itens ndo € negligenciada no Ensino Médio do Colégio. O
ensino da Quimica na instituicdo procura esses dialogos com as outras disciplinas e
também as conexdes existentes entre os componentes curriculares dentro de de-
terminados temas. Isso é levado em consideracdo nas avaliagbes propostas, que
vao além de testes objetivos. Os instrumentos de avaliagdo valorizam: as respostas
dadas pelos alunos; a interpretacdo sobre o conhecimento trabalhado em aula; e o
estabelecimento das rela¢cdes sociais, histéricas, econdbmicas e ambientais com o
conhecimento quimico. Testes objetivos fazem parte da avaliagdo proposta, porém
sao elaborados de forma a avaliar a aprendizagem e ndo somente comprovar me-

morizagao.

O autor, ao longo da sua trajetéria docente, sempre esteve ciente da impor-
tancia de abordar o carater experimental da Quimica com seus alunos. Em sala de

aula contextualiza os topicos estudados com a quimica pratica, exibe videos com
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reacdes quimicas, simulacdes em computador ou rapidas demonstracdes de alguns
fendbmenos para as turmas. O autor também entende que, relativo a experimenta-
céo, é
[...] importante considerar que ela, por si s6, ndo assegura a producgdo de
conhecimentos quimicos de nivel tedrico-conceitual significativos e duradou-
ros, mas cumpre papel essencial, ajudando no desenvolvimento de novas
consciéncias e de formas mais plenas de vida na sociedade e no ambiente
(BRASIL, 2006, p. 123).

Em laboratério de Quimica utiliza atividades experimentais diversificadas, que
vao desde simples e rapidos experimentos demonstrativos até experimentos investi-
gativos, 0s quais exigem maior atuacdo dos alunos. Essa ultima abordagem experi-
mental teve seu inicio com o desenvolvimento deste trabalho de doutorado. Com
essa ideia de trabalho, entende-se que

O aspecto formativo das atividades préaticas experimentais ndo pode ser ne-
gligenciado a um carater superficial, mecanico e repetitivo, em detrimento
da promoc¢éo de aprendizados efetivamente articuladores do diadlogo entre
saberes tedricos e praticos dinamicos, processuais e relevantes para o0s su-
jeitos em formacéo (BRASIL, 2006, p. 123).

As aulas em laboratorio de Quimica para o ensino médio sdo optativas, ofer-
tadas e conduzidas pelo proprio professor em horario extraclasse — na parte da tarde
— e as turmas sdao divididas em grupos menores, entre doze e dezesseis alunos. Ha
grande adesdo a essas aulas, os alunos mostram-se motivados e frequentemente
solicitam um maior nimero de atividades naquele ambiente. Cada grupo de alunos
tem a oportunidade de participar de, em média, oito aulas experimentais por ano.
Séo planejados experimentos que abordam diversos assuntos estudados na teoria,

gue possam colaborar na aprendizagem de assuntos mais complexos.

Com essa forma de trabalho em sala de aula e em laborat6rio de Quimica os
alunos tém oportunidade de desenvolver um conhecimento que os fazem interpretar
o mundo de forma diferente, bem como, para alguns, a descoberta de aptiddes para
Ciéncias e Quimica. O autor deste trabalho néo incita seus alunos a buscarem um
futuro profissional na area da Quimica, apenas desenvolve seu trabalho aos moldes
do que foi explicitado, mas orgulha-se de, desde o inicio de sua carreira, ter 30 ex-
alunos que buscaram a area da Quimica como formacao profissional. Esses alunos

afirmam que encontraram nas aulas de Quimica do Ensino Médio uma vocacao.
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As escolhas em cursos superiores desses 30 ex-alunos foram: 15 para Enge-
nharia Quimica, 9 para Quimica Industrial, 4 para Quimica Licenciatura e 2 para
Quimica Bacharelado, sendo hoje a maioria deles formados, trabalhando na area ou
em programas de pds-graduacdo em Quimica e Educacdo em Ciéncias. O tipo de
trabalho em aula que levou esses jovens a descobrir a Quimica e optar por uma vida
profissional nela vai ao encontro do que é objetivado no PPI do Colégio Politécnico:
“orientar o educando a descoberta e ao desenvolvimento das aptiddes vocacionais,

na escolha e oportunidades de trabalho ou de estudos ulteriores” (PPI, 2018).

Ao longo dos anos, a trajetoria docente no Colégio Politécnico da UFSM, o
conhecimento do perfil dos alunos do Ensino Médio e o ingresso num curso de dou-
torado na area de Educacdo em Ciéncias — leituras da bibliografia na érea, aulas no
programa de pdés-graduacgdo, seminarios e discussdes — sensibilizaram o autor a
uma reflexdo sobre a propria pratica docente e o fizeram sentir a necessidade de
conhecer e explorar metodologias de ensino especificas para o laboratério de Qui-

mica. A cativante exploracdo deu origem a este trabalho!
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

O capitulo anterior apresentou a trajetoria pessoal do pesquisador, que de
certa forma justifica e contextualiza o trabalho realizado. J4 neste capitulo serédo
abordados tépicos e reflexdes tedricas que fundamentam o trabalho.

Inicialmente, este capitulo traz uma reflexdo sobre educacao e seus indicado-
res, localizando brevemente a situacdo da educacdo no Brasil e no mundo. Esse
tépico vai ao encontro do que foi abordado anteriormente, em referéncia aos bons

resultados no ENEM do Colégio Politécnico.

Na sequéncia serdo abordados topicos envolvendo educacdo em Ciéncias, a
necessidade de um ensino centrado no aluno — tendéncia mundial — bem como topi-
cos sobre experimentagdo no ensino de Ciéncias, experimentagdo investigativa —

que é central neste trabalho — e argumentacao.

3.1 Educacao e seus indicadores: uma breve reflex&o

A Educacdo € um setor de extrema importancia para o desenvolvimento de
uma nacao, visto que a producao de conhecimento reflete no crescimento econémi-
co, na promocdo da igualdade, na renda e qualidade de vida das pessoas. E uma

das maneiras de uma sociedade manter sua estrutura e fundamento.

A constituicdo da educacédo pelo mundo ndo se da de forma igual, pois seu
desenvolvimento tem estreita relacdo com as culturas dos diferentes povos. Nesses
cenarios, as diferentes politicas, com seus interesses proprios, também impactam
em como a educacgéao se desenvolve, tornando-a um constante desafio, pois a edu-
cacao € um processo complexo, que vai muito além de conhecimentos especificos.
O neurocientista portugués Antonio Damésio (DAMASIO, 2018) indica a educacio
como a saida urgente para as crises humanitarias atuais, sugerindo que uma educa-

¢cdo massiva é necessaria para evitar o aniquilamento da espécie humana.

Damasio defende que é necessario que as pessoas aprendam a aceitar uns
aos outros e a valorizar mais 0s sentimentos, como a dor, o sofrimento ou o prazer
antecipado, ja que a vida emocional e sentimental é o pano de fundo provocador da
nossa cultura. Dessa forma o autor sugere um olhar mais sensivel a formacéao hu-

mana na educacao.
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Ja no que se refere ao desempenho na educacéo escolar, ha indicadores evi-
denciando que determinados paises, regibes ou cidades tém um desenvolvimento
educacional melhor que outros (OLIVEIRA; ARAUJO, 2005). Exemplo disso sao as
avaliaces do PISA, como sera abordado na sequéncia. Mas vale ressaltar que ava-
liar o alcance ou nédo dos objetivos da educacado e da aprendizagem néo € algo sim-
ples, tendo em vista que

A educacéo tem por finalidade o desenvolvimento de novos conhecimentos
ou comportamentos, sendo mediada por um processo que envolve a apren-
dizagem. Comumente, diz-se que alguém aprende quando adquire compe-
téncia para resolver problemas e realizar tarefas, utilizando-se de atitudes,
habilidades e conhecimentos que foram adquiridos ao longo de um proces-
so de ensino-aprendizagem. Ou seja, aprendemos quando somos capazes
de exibir, de expressar novos comportamentos que nos permitem transfor-
mar nossa préatica e o mundo em que vivemos, realizando-nos como pesso-
as vivendo em sociedade (COSENZA; GUERRA, 2011, p. 141).

Os alunos das “boas” escolas tém melhor desempenho em provas, concluem
0 ensino médio e ingressam em uma carreira académica. Mas esses resultados néao
sdo consequéncia de somente um corpo docente qualificado, boa gestdo escolar e
recursos financeiros adequados. Geralmente essas instituicdes sdo procuradas por
alunos que pertencem a familias que tiveram acesso a educacao de melhor qualida-
de e estdo associadas a redes que enfatizam a importancia do sucesso escolar e

conhecem as melhores estratégias para alcancar essa condi¢cdo (CARNOY, 2009).

Por exemplo, na década de 60, nos Estados Unidos, a obtencdo de bom de-
sempenho pelos alunos era algo desejavel, porém néo decisivo em relacao as opor-
tunidades da vida. Os concluintes do ensino médio, geralmente do sexo masculino e
brancos, encontravam baixa concorréncia por bons empregos em fabricas com re-
muneracéo tdo boa quanto aquela paga a pessoas com formagao superior. As crian-
cas que estudavam em bairros ricos frequentavam boas escolas, pois suas familias
pagavam mais impostos sobre suas propriedades. Ja as criancas negras do sul dos
EUA frequentavam escolas segregadas e carentes, encaradas como ambientes néo
propensos a aprendizagem de matematica avancada, por exemplo (CARNOY,
2009). Isso evidencia que, apesar de o desempenho escolar néo ter sido tdo valori-

zado no passado, mostrava relagdes com uma boa estrutura escolar e familiar.

Essa visdo de educagdo mudou mundialmente e o sucesso escolar tem sido
mais valorizado, o que demanda melhorias na qualidade do ensino. Hoje, de manei-

ra geral, mais jovens estdo terminando as etapas média e superior de educacao, ha
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mais competicdo por empregos e empregados qualificados, além de mulheres e mi-
norias ingressando cada vez mais em escolas e universidades (CARNOY, 2009;
OLIVEIRA; ARAUJO, 2005).

J& no Brasil, um pais com dimensdes continentais, ha uma grande variedade
de culturas, que acaba por exigir politicas publicas que atendam as diferentes de-
mandas. Muitas delas afetam as estruturas das instituicbes, as quais necessitam

rever seu campo de agao.

A partir de indicadores educacionais, os chamados “reformadores empresari-
ais” fazem apreciacdes sobre a situacdo da educacao publica brasileira, em especial
sobre o Ensino Médio, de maneira isolada e descontextualizada (FREITAS, 2016).
Esse tipo de julgamento “resulta em diagnosticos pejorativos e, até mesmo, catastro-
ficos dessa etapa da educacgao basica” (MORAES, 2017, p. 407).

Apesar de todos os documentos orientadores sobre como a educacao basica
no Brasil deveria ser conduzida, os dados do Censo Escolar, IDEB e avaliacbes ex-
ternas como o PISA sinalizam um Ensino Médio publico falido e que necessita de
mudancas urgentes (MORAES, 2017; CASTRO, 2016). Isso também é apontado por
Daniel Cara, coordenador-geral da Campanha Nacional pelo Direito a Educacéo,
bem como por Klein (2006), ao afirmarem que esses dados e desigualdades indicam
a necessidade de rever as politicas de formacdo e capacitacdo dos professores
(KLEIN, 2006). Cara ainda reforca que redes de ensino com adequada estrutura,
bibliotecas, laboratérios e professores com melhor formacédo, sdo mais eficientes
(GUIMARAES, 2015).

No capitulo anterior, foi abordado como o Ensino Médio do Colégio Politécni-
co da UFSM esta organizado, seus objetivos e como conduz suas atividades, todas
norteadas pelos documentos oficiais do governo. Mas como uma escola publica da-
quelas consegue alcancar bons resultados? Essa questdo é frequentemente levan-
tada pela midia local ao entrevistar os gestores, toda a vez que o Colégio obtém
destaque no ENEM. “Qual o segredo do sucesso?” perguntam eles. Ha muitos fato-
res que contribuem para o alcance de uma educacéo satisfatoria naquela escola,
que vao desde uma estrutura fisica adequada até a formacao, carga horaria e sala-
rio pago aos professores. Esse € um exemplo de valorizagdo docente que pratica-

mente inexiste na grande parte das redes publicas estaduais e municipais.
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A realidade desastrosa da educacdo na maioria das escolas publicas do pais
ha muito tempo se observa. Em relacdo ao Ensino Médio, especificamente, ha indi-
cios de uma disputa constante pela hegemonia politico-ideolégica relativa ao senti-
do, as finalidades e ao formato dessa Ultima etapa da educacédo basica (FERRETI,

SILVA, 2017), além de uma forte desvalorizacéo da carreira docente.

Foi durante a gestdo de Fernando Henrique Cardoso (de 1995 a 2002), atra-
vés da chamada “reforma do Estado”, que
[...] o discurso neoliberal padrdo no Brasil afirmava que o Estado deveria
deixar de intervir em &reas que néo lhe diriam respeito para cuidar apenas
daquilo que seria sua vocacédo natural, a saber, servicos como educacao e
salde. Nessa toada, foram privatizados os servi¢os de transporte, de ener-
gia, de telefonia, entre tantos outros. Os anos passaram e, claro, o discurso
também passou. Agora, trata-se de afirmar que quanto mais pudermos tirar
a educacdo e a saude das méaos do Estado, melhor (SAFATLE, 2016, p. 1).
Freitas (2016) afirma que a gestdo publica pés Fernando Henrique arrefeceu
aguela politica, mas que o atual e forte crescimento das aliancas libe-
ral/conservadoras € desanimador. Isso porque no ideario liberal € prevista a igualda-
de de oportunidades, mas ndo a igualdade de resultados — nem académicos, nem

econdbmico-sociais.

O IDEB, indice de Desenvolvimento da Educacéo Basica, criado em 2007, pe-
lo Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais Anisio Teixeira (INEP), foi
formulado para medir a qualidade do aprendizado nacional e estabelecer metas para
a melhoria do ensino. Esse indicador é calculado a partir de dois componentes: a
taxa de rendimento escolar (aprovacdo) e as médias de desempenho nos exames
aplicados pelo Inep, exames esses que constituem o Sistema de Avaliacdo da Edu-
cacao Basica (SAEB). Os indices de aprovacao sao obtidos a partir do Censo Esco-

lar, realizado anualmente.

Apesar de poucos avanc¢os nos ultimos anos, os resultados de 2015 nos
exames da Prova Brasil, que faz parte do conjunto de exames do Saeb e que avalia
o desempenho de alunos de escolas publicas do 5° e do 9° ano em Portugués e Ma-
tematica, mostram dados preocupantes. Mais de 65% dos alunos do 5° ano nao sa-
bem reconhecer um quadrado, um triangulo e um circulo; e cerca de 60% deles néo
conseguem localizar informacgdes explicitas em um texto. Ja em relacdo aos alunos

do 9° ano, cerca de 90% deles ndo conseguem converter um dado de metro para
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centimetros ou extrair a ideia principal de um texto (GUIMARAES, 2015). Os dados
ainda revelam uma desigualdade bastante significativa entre regides brasileiras, co-
mo por exemplo, quando se comparam estados do Sul e Sudeste com estados do
Norte.

O Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM), criado em 1998 e realizado
anualmente, tem por objetivo avaliar o desempenho do aluno ao fim da escolaridade
bésica, sendo também uma referéncia para a autoavaliacdo dos participantes, vi-
sando a continuidade de sua formacdo e inser¢do no mundo do trabalho. Hoje o
exame constitui-se como critério de selecdo para o ingresso no Ensino Superior da
maioria das universidades publicas brasileiras e também para os alunos que preten-

dem concorrer a uma bolsa no Programa Universidade para Todos (ProUni).

Devido & importancia e abrangéncia do exame, esse ndo deixa de ser tam-
bém um indicador indireto do sucesso escolar, apesar de ndo ter esse objetivo. O
sucesso do sistema proposto depende de uma boa e adequada formulacao de seus
exames, com questdes coerentes para a avaliacdo de habilidades e competéncias
preconizadas para o Ensino Médio (SILVEIRA; BARBOSA,; SILVA, 2015; STADLER,;
GONGCALVES; HUSSEIN, 2017).

Silva e Melo (2018) realizaram um estudo critico sobre o ENEM como propul-
sdo ao mercado educacional do pais no século XXI, fazendo também relacbes de
como 0 exame impactou a elaboracdo dos ultimos documentos oficiais do governo
relativos a orientagdo educacional e curricular do Ensino Médio, em especial o do-
cumento mais recente: a Base Nacional Comum Curricular (BNCC). As autoras te-
cem criticas ao afirmar que

[...] o ENEM ocasionou no setor educacional pablico a uniformizacdo e o es-
treitamento dos curriculos do ensino médio; a definicdo dos instrumentos
avaliativos, a padronizacdo e o controle sobre a avaliacdo; e o aprofunda-
mento do processo de accountability no ensino médio, acdo que promove a
responsabilizacdo dos atores, sobretudo dos docentes, e a precarizacdo do
ensino dirigido aos extratos mais pauperizados da sociedade.

Dessa forma, percebe-se que assim como o ENEM teve seu papel ao influen-
ciar o sistema para a proposicao de reformas drasticas, como o caso da BNCC, esse

documento também impactara em grandes mudancas na estrutura do exame.

Além do mais, Silva e Melo (2018) relacionam as fortes influéncias do capita-

lismo nos rumos da educacao brasileira. A exemplo disso, apontam que a BNCC é
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um documento que inclui “formulacdes defendidas por fundacdes e institutos empre-
sariais que prestam servicos para a educacao publica” (SILVA; MELO, 2018, p.
1397). Essas criticas somam-se as de Ximenes (2017), que afirma que a BNCC con-
tém falhas e mesmo retrocessos como, a incluséo de ensino religioso em todo o En-
sino Fundamental; instrumentalizacdo do curriculo pelo mercado educacional; e

censura a temas como sexualidade, género, homofobia e racismo.

Apesar das criticas ao exame, o ENEM auxilia numa possivel autoavaliacao
das escolas, a partir dos resultados. As inevitdveis comparacdes entre desempe-
nhos das escolas podem ser Uteis para estudo e delineamento de melhorias, mas
muitas escolas da rede privada usam isso para autopromocéao, reforcando a ideia de
mercado na educagdo (ZANCHETTIN, 2018; OLIVEIRA, 2016). No caso do Colégio
Politécnico da UFSM, abordado no capitulo anterior, o destaque dos resultados no
ENEM nos dltimos anos provocou uma busca maior pelo Colégio e também refle-
x0es sobre como uma escola publica pode alcancar tais resultados, que chegam a

superar aqueles da rede privada no estado do Rio Grande do Sul.

Essa questdo de divulgacdo de resultados do ENEM por escola é tao valori-
zada, por boa parte da rede escolar, que o anuncio de que o INEP ndo mais tornaria
publica a planilha com os resultados do ENEM, a partir de 2017, foi considerada po-
Iémica e recebeu muitas criticas, principalmente por alegacdes como: limitacdo de
acesso a informacgdo e comprometimento das praticas de accountability? nas escolas
(ZANCHETTIN, 2018). Travitzki (2013) sugere que o ranqueamento anual de esco-
las do ENEM, ao lado do IDEB, € um instrumento importante para estudo, porém tal

publicacdo pode ndo produzir os beneficios esperados.

Silveira, Barbosa e Silva (2015) realizaram uma analise critica do ENEM de
2013 partir de dados fornecidos pelo INEP. Naquela edicdo do exame, participaram

14.715 escolas brasileiras, dentre publicas e também da rede privada.

2 Accountability € um termo inglés frequentemente associado a transparéncia, a prestacdo de contas e a
responsabilizacao referentes as politicas publicas. Especificamente na area de educagéo, o termo aparece
no contexto brasileiro no inicio dos anos 2000, mas ¢ frequente em documentos internacionais da area. E
associado a prestacao de contas e responsabilizacdo no que se refere as politicas de avaliacdo dos siste-
mas educacionais e das unidades escolares. Um sistema de accountability é baseado em padrdes que
estabelecem o que os alunos devem saber e também informar aos pais, professores e comunidade como
esses padrdes serdo trabalhados, como os objetivos ser@o alcancados e quais os resultados obtidos no
processo. Pesquisas tém demonstrado que essa pratica ndo tem provocado melhorias no sistema educa-
cional, mas sim aprofundado a seletividade, exclusdo e competitividade entre escolas (BROOKE, 2006).
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A Figura 1 mostra o histograma do que foi definido como “Escore ENEM da
escola” (EEE), referente a média aritmética dos cinco escores médios da escola nos
exames de: Ciéncias Humanas; Linguagens e Cddigos; Ciéncias da Natureza; Ma-

tematica; e Redacéo.

Figura 1: Histograma dos escores meédios por escola no ENEM 2013.
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Fonte: SILVEIRA; BARBOSA, SILVA, 2015, p. 1101-2

O histograma mostra que a distribuicdo ndo é gaussiana, que seria a linha
continua na figura referente a mesma média e desvio padrdo do EEE. A figura evi-
dencia grande numero de escolas com EEE abaixo de 500 e um numero reduzido de
escolas com EEE acima de 650. O Colégio Politécnico da UFSM obteve EEE igual a
674 no ano de 2013, que o colocou entre um grupo seleto de escolas. Os autores do
estudo apontam a necessidade de mais estudos e atengao aos dados, para que se-

jam tracadas estratégias de melhorias.

As estatisticas referentes ao ENEM 2016, tabuladas pela Folha de Sdo Paulo
(SALDANA; TAKAHASHI; GAMBA, 2018) a partir de dados divulgados pelo INEP,
evidenciam como uma boa infraestrutura escolar e corpo docente qualificado influ-

enciam o desempenho dos alunos. E o caso dos resultados relativos aos Institutos
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Federais de Educacédo (IFs), que apresentaram média ao redor de 3% abaixo da
meédia das escolas da rede privada. Essa média exclui a redacao, referindo-se so-
mente a média das provas das &reas de Matematica, Linguagens, Ciéncias Huma-
nas e Ciéncias da Natureza.

Excetuando-se os IFs, apenas 12% de escolas publicas incluem o grupo das
“escolas topo”, que sdo as 10% com os melhores desempenhos no ENEM. Essa

porcentagem sobe de 12 para 22% com a inclusédo dos IFs nas estatisticas.

Situar a avaliacao da educacao nacional é tarefa dificil, ndo-linear e com mul-
tiplos percursos, ja que trata de um tema demasiadamente complexo (ABICALIL,
2002), com amplo leque de questbes de natureza técnica e implicacbes de ordem
politica. Além disso, os instrumentos que medem o sucesso escolar no Brasil estdo
longe de serem os ideais, sofrem muitas criticas e merecem muito estudo e discus-
sdo. Mas, mesmo assim, os dados que se obtém a partir desses instrumentos indi-
cam problemas graves, que demandam acdes urgentes para a melhoria da educa-
¢cdo no pais, bem como a necessidade de reconhecer e valorizar os focos de suces-
SO que se apresentam no mapa da educacédo brasileira, como possiveis caminhos a

serem seguidos e investidos.

3.2 Ensino centrado no aluno: um modelo ainda distante

Por muitas geracdes a maioria das escolas tém mantido o seguinte principio:
o professor sabe, os alunos ndo. Esse é o modelo tradicional de ensino centrado no
professor, e pressupde que para os alunos aprenderem efetivamente eles devem ser
continuamente ensinados pelo educador. Esse mestre fala e palestra, passando in-
formacbes aos seus alunos, geralmente a partir de livros didaticos ou apostilas
(PRENSKY, 2010).

Quanto mais material os alunos sabem, mais educados eles sdo. Essa ideia
equivocada esta inserida num processo que constantemente avalia os alunos, que
depois terdo que comprovar, atraves de testes, o quanto daquele conhecimento
apresentado foi retido. Isso contrasta com a aprendizagem centrada no aluno, pro-
Cesso em que as criangas ou jovens ensinam a si mesmas com a orientacao do pro-
fessor (NAIR, 2019; PRENSKY, 2010).
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O tradicional ensino centrado no professor ndo € uma abordagem que conduz
ao fracasso, mas é certamente um modelo que a sociedade atual esta superando,
na busca de formas mais efetivas de se trabalhar o conhecimento na escola, aten-
dendo melhor um aluno moderno cada vez mais conectado e que, com facilidade e
rapidez, acessa a qualquer informacao que necessite ou deseje (ABDULLAH et al.,
2014). Outro aspecto do ensino tradicional é que o professor € o responsavel por
garantir que todos seus alunos receberdo o mesmo ensino e aprenderdo de forma
igual, independente de eles apresentarem diferentes habilidades. Uma avaliagéo
efetiva torna-se muito complicada nesse cenario, ainda mais em salas de aula com
trinta ou mais alunos (NAIR, 2019).

Moreira (2010) critica esse modelo tradicional de ensino nas escolas. Ele
aponta que a superacdo desse modelo ja vem sendo proposta no Brasil desde os
anos 70, mas que os professores continuam narrando e ditando o que seus alunos
devem aprender e reproduzir para sucesso nas provas escolares ou exames nacio-
nais para ingresso no ensino superior. Grande parte da sociedade — alunos, pais e

até mesmo professores — acha que a escola é dessa forma e é para isso que serve.

A sala de aula com ensino centrado no professor pode variar ao empregar es-
tratégias como palestras, flmes e alguma discusséo, mas o ensino centrado no alu-
no promove maior envolvimento, aprendizagem cooperativa, problematizacdes e
pesquisas em que o0s alunos propdem questdes e buscam solucbes para elas
(BLANCHARD; SOUTHERLAND; GRANGER, 2009).

O ensino centrado no aluno ou também aprendizagem centrada no aluno é
uma abordagem que se utiliza de métodos de ensino que mudam o foco da
instrucdo do professor para o aluno (JONES, 2007). Essa forma de trabalhar o
ensino visa desenvolver a autonomia e independéncia, deixando os alunos
responsaveis pela prépria aprendizagem; também visa desenvolver habilidades e a
base sobre como aprender um assunto especifico (PEDERSEN; LIU, 2003;
HANNAFIN, M; HANNAFIN, K, 2010).

Ao longo do século passado, houve fortes movimentos educacionais com a
tendéncia de afastar a ideia de simplesmente ensinar para comecar a dar énfase na
aprendizagem, transferindo o foco para o aluno (LANDAU, 2002). As primeiras
ideias disso surgiram no inicio do século XX, sendo mencionado nos escritos do

filbsofo e escritor britanico Frank Herbert Hayward em 1905. Mais tarde essa
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abordagem ganha mais popularidade com os trabalhos do filosofo e pedagogista
norte-americano John Dewey na década de 50 (O’SULLIVAN, 2003; O'NEILL,
McMAHON, 2005).

Embora exista um consideravel corpo de literatura tedrica, ndo ha uma defini-
cao acordada para o conceito geral de aprendizagem centrada no aluno. Alguns teo-
ricos fornecem uma definicdo ampla, indicando que os alunos sao os protagonistas
de sua aprendizagem (O’'NEILL, McMAHON, 2005), enquanto outros fornecem prin-
cipios especificos (WEIMER, 2013). O termo Student-Centered Learning, do inglés,
foi associado aos trabalhos de Carl Rogers e Jean Piaget (BURNARD, 1999).

Esse tipo de abordagem é fundamentado na visdo construtivista da aprendi-
zagem e é uma forma de vincular o ensino e o curriculo ao processo e aos objetivos
do aprendizado, ndo apenas fazendo a entrega de conteudos (WEIMER, 2013). O
anseio por essa, que é uma mudanca de paradigma, foi fundado na premissa de que
0s alunos deveriam ser mais atuantes na propria aprendizagem, particularmente no
nivel universitario (LANDAU, 2002). John Dewey vé os alunos como individuos que
devem trazer suas experiéncias e vivéncias para a sala de aula, que tém suas proé-
prias necessidades e preocupacdes, e que tém o direito de progredir, mas cada um
no seu proprio ritmo. Sob tais circunstancias, a principal atitude dos professores € a
de respeitar a diversidade entre os alunos e, ao mesmo tempo, a individualidade de-
les (ABDULLAH et al., 2014).

Ao professor cabe a tarefa de criar possibilidades enquanto sujeito mediador
da aprendizagem e promover situacdes problema que permitam o conflito e conse-
guentemente avanco cognitivo de cada aluno na sua individualidade, promovendo o
desenvolvimento das estruturas de pensamento, raciocinio légico, julgamento e ar-
gumentacao (SANCHIS; MAHFOUD, 2007). O professor deve ser um facilitador,
ajudando cada um dos alunos a levantarem questdes mais significativas sobre o que
eles tém curiosidade e sobre o mundo real que os rodeia, bem como auxiliar na ela-
boracdo de estratégias para a busca das respostas das questdes levantadas (AB-
DULLAH et al., 2014).

O ensino centrado no aluno concentra a atencdo nesse sujeito no sentido de:
0 que, como e as condi¢des sob as quais o aluno estd aprendendo; se o0 aluno esta
retendo e aplicando o que aprendeu e como o aprendizado posiciona o aluno para
continuar aprendendo no futuro (WEIMER, 2013). Para Abdullah et al. (2014), essa
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abordagem nédo € uma técnica, mas uma filosofia de ensino que representa tanto a
mentalidade quanto a cultura dentro de uma instituicdo que a adota. As atividades
com esse viés de trabalho colocam o aluno como o principal participante da aprendi-
zagem e promovem uma atuacao mais ativa desse em todos 0s estagios do proces-

so de construcdo do proprio conhecimento.

Dessa forma, mais tempo é disponibilizado para exploracédo, para resolucao
de problemas e para a autorreflexdo. Em outras palavras, os alunos jogam funcoes
ativas no planejamento, monitoramento e avaliagdo de todas as atividades de
aprendizagem; interagem com professores, tutores e outros estudantes; pesquisam
sobre questbes e resolucdo de problemas, bem como se envolvem em autoavalia-

¢céo, enquanto os professores atuam como facilitadores.

Além do mais, essa abordagem tem potencial de desenvolver nos alunos a
autonomia, autoconfianca e responsabilidade, estabelecer relacdes positivas e inter-
dependentes entre professor e aluno. A Figura 2 resume algumas dessas vantagens
ao se adotar uma abordagem de ensino que coloca o aluno no centro do processo
de aprendizagem (ABDULLAH et al., 2014).

Figura 2: Algumas vantagens ao se adotar o ensino centrado no aluno.
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Fonte: Adaptacéo pelo autor a partir de ABDULLAH et al., 2014.
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Essa Figura 2 mostra aspectos relevantes na questdo da relacdo professor-
aluno. Essa relacédo €, muitas vezes, prejudicada pela posicdo assumida pelo pro-
fessor em um ensino tradicional, no qual o mestre é o detentor do conhecimento e
que deve transmitir seus conhecimentos aos alunos. Professores que trabalham
dessa forma tradicional apenas escolhem e ditam o que os alunos precisam saber,
assim privando-os do saudavel exercicio e desenvolvimento da curiosidade intelec-
tual e criatividade (KLIEBARD, 2004).

Ainda nesse sentido, algumas pesquisas mostram que estudantes de baixa
renda que tém um relacionamento positivo com seus professores tém um desempe-
nho académico mais alto e um ajuste socioemocional mais positivo do que 0s estu-
dantes similares de renda mais alta (MURRAY; MALMGREN, 2005). De maneira
geral, os alunos que acreditam que seus professores se importam com 0 sSucesso
deles tém altas expectativas nos estudos e maior motivacdo. Essa postura do pro-
fessor, e consequente resultado na vida escolar dos alunos, somado ao conjunto de
beneficios mostrados na Figura 2 impactam também a autoestima e confianca dos
discentes de forma muito positiva (MULLER, 2001). Isso € ainda mais relevante na
formacao escolar dos alunos que estdo na adolescéncia, visto que psicologos enfati-
zam que essa fase € um periodo incrivelmente importante de desenvolvimento para
a formacéao da identidade saudavel de um individuo (STEINBERG, 2001).

Os beneficios em se adotar atividades com a abordagem da aprendizagem
centrada no aluno se estendem também aos docentes, uma vez que eles precisam
buscar formas inovadoras de trabalho, melhorar sua pratica docente, refletir sobre
sua posicéo no processo de aprendizagem e como envolver ativamente seus alunos.
A Figura 3 mostra mais alguns beneficios dessa abordagem, tanto para alunos
quanto para professores (ABDULLAH et al., 2014).
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Figura 3: Beneficios aos alunos e professores ao se adotar o ensino centrado no

aluno.
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Fonte: Adaptacéo pelo autor a partir de ABDULLAH et al., 2014.

A adocéao dessa forma de trabalho em atividades reais escolares pode ocorrer
de diversas formas, ja que muitas metodologias se amparam na filosofia de centrar o
aluno na educacéo. A Figura 4 mostra alguns exemplos dessas metodologias (POS-
TELNEK, 2017), a maioria delas com nome e sigla amplamente utilizados em lingua
inglesa. As metodologias mais conhecidas no Brasil estdo com seus nomes traduzi-

dos na figura.
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Figura 4: Metodologias de ensino modernas que se amparam na filosofia do ensino
centrado no aluno.

________________________________________

Problem-Based
Learning (PBL)

Inquiry-Based E
Learning (IBL) '

- m-————

Aprendizagem

Aprendizagem
Baseada em Problemas

(ABP)

Baseada em Investigacao

........................................

Project-Based
Learning (PrBL)

Colaborative
Learning

e mm—-—
-—————

Aprendizagem Aprendizagem

Colaborativa

Baseada em Projetos

APRENDIZAGEM
CENTRADA NO
ALUNO

........................................

Cooperative Just in Time
Learning Teaching (JiTT)

Tttt Aprendizagem TTmTmmmmmmmmmmeens :
Cooperativa

____________________

-
—mm -

Peer-Led Team
Learning (PLTL)

(AL)

——-—-———
—mmm—-—-

Fonte: Adaptacao e traducao pelo autor a partir de POSTELNEK, 2017.

N&o é objetivo aqui discutir as particularidades das metodologias mostradas
na Figura 4, mas vale destacar a Inquiry-Based Learning (IBL) ou Aprendizagem Ba-
seada em Investigacdo, que foi a metodologia escolhida para ser explorada neste

trabalho. Mais detalhes serdo abordados na secao 3.4 deste capitulo.

O trabalho escolar com o ensino centrado no aluno faz com que o conheci-

mento apenas flua pelo professor, que se torna um mediador. Os alunos falam mais
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e o professor fala menos, o que demanda estratégias que oportunizem mais discus-
sao entre eles, negociacao de significados, apresentacao oral ao grande grupo, co-

mo elaborar criticas e também como recebé-las (MOREIRA, 2010).

A implementagcdo de um ensino centrado no aluno apresenta-se como uma
barreira aos professores, tanto em como fazer isso acontecer, como na possivel falta
de conforto que muitos docentes sentirdo (BYBEE, 2000). Esse modelo é mais fluido
e imprevisivel do que o tradicional. Os professores precisam de apoio na elaboracao
de aulas nas quais eles ndo sdo mais a Unica figura de autoridade com conhecimen-
to para dar aos alunos as habilidades e oportunidades para construir o conhecimen-
to (BLANCHARD; SOUTHERLAND; GRANGER, 2009).

Além disso, a maioria dos alunos tem pouca experiéncia com as habilidades e
conhecimentos necessarios para uma aprendizagem bem-sucedida em salas de au-
la centradas no aluno. Agueles que séo familiarizados apenas com o modelo tradici-
onal precisam ser reorientados para aprender em um ambiente onde o conhecimen-
to pode vir de outras fontes que nédo apenas o professor (NERSESSIAN, 1999; ZA-
CHOS et al., 2000).

Algumas orientacbes em como abandonar o modelo tradicional de ensino e
focar mais no aluno séo feitas por Moreira (2010), tais como: abandonar a narrativa,
oportunizar discussfes que considerem o conhecimento prévio dos alunos, imple-
mentar diferentes estratégias de trabalho, estimular os alunos a perguntarem, apro-

veitar o erro como fator de aprendizagem, dentre outros.

Moreira (2010) ainda aponta que a escola atual ndo educa, ela treina, e que
essa realidade merece reflexdo e planejamento para mudancas reais. Ele também
reforca que ha muito sabe-se que o aluno é responsavel por sua propria aprendiza-
gem e questiona por que ainda se insiste em um ensino que despeja conhecimento
a partir do professor e que é distante do aluno. Observa-se hoje uma pedagogia di-
retiva, ou seja, que oferece pronto o conhecimento que o aluno poderia descobrir por
Si sO e despreza os saberes e experiéncias que ele traz consigo, tomando do aluno

a “chance de inventar e entender totalmente um novo saber” (OLIVEIRA et al., 2012,
p.1).

Essas reflexdes foram importantes e centrais no planejamento e desenvolvi-

mento do trabalho desta tese.



46

3.3 Educacao em Ciéncias, Quimica e Experimentacéo

A base do saber da humanidade foi formada a partir do trabalho de inUmeras
geracdes, de inimeros povos, que vao transmitindo informacdes, habitos e conven-
¢bes ao longo do tempo. Um dos inumeros exemplos seria a rica heranca grega que

se tem hoje em areas como a da arquitetura, do teatro, da astronomia e da filosofia.

Esse processo de transmissao de informacdes € um elemento importante na
propria histéria do homem e continua a ocorrer, de forma ainda mais diversa e rapi-
da através dos multiplos canais de comunica¢do que se tém disponiveis atualmente
(CHALTON; MacARDLE, 2017). Todos se aproveitam desses novos meios, inclusive

nos processos de educacédo e na busca de novos conhecimentos.

No que se refere a Ciéncia e aos processos de ensino-aprendizagem relacio-
nados a ela, a definicdo de Educacdo em Ciéncias ndo € algo simples, dada suas
multiplas abordagens, que vao desde a difusdo dos conhecimentos produzidos nas
areas da Ciéncia e Tecnologia até a formacdo nos conteudos especificos de deter-
minadas disciplinas. Em inglés, alguns autores diferenciam Science Education de
Scientific Education, sendo o primeiro termo referente a formacéao geral sobre Cién-
cias e a segunda para a formacao especifica nas Ciéncias. Levando isso em consi-
deracdo, o desenvolvimento da Educacdo em Ciéncias nas escolas ndo objetiva a
formacdo de cientistas e pesquisadores, mas sim promover a difusdo das atitudes e
valores associados a postura indagativa e critica prépria das Ciéncias (SCHWAR-
TZMAN; CHRISTOPHE, 2011).

Difundir a Ciéncia no ambiente escolar é desafiador e necessario, ja que de
todo o conhecimento gerado até hoje, a Ciéncia é parte integrante do arcabouco cul-
tural da humanidade. Portanto, a educacéao cientifica deve incorporar esses elemen-
tos culturais, deve ser conduzida por atividades contextualizadas, ser socialmente
engajada, critica e problematizadora; nao restringindo o ensino ao uso de formulas,
resolucéo de exercicios e memorizacdo (ZANETIC, 2005). Mas na pratica escolar, a
educagéo em Ciéncias é muitas vezes conduzida de forma mecanica, parcializada e
descontextualizada. “Aparentemente, os alunos aprendem cada vez menos e tém
menos interesse pelo que aprendem” (POZO; CRESPO, 2009, p.15), isso é resulta-
do da perpetuacdo de formas de trabalhar a Ciéncia na escola que ja deveriam estar

superadas.
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Trata-se de uma crise que ndo é recente. Oliveira (1992, p. 86), no inicio da
década de 1990 ja indicava que, naquele periodo no Brasil, estava havendo muita
critica “ao divorcio existente entre o ensino e o aprendizado das Ciéncias fisicas”.
Isso porque bem antes, nos anos 60, havia iniciado na Europa e Estados Unidos
uma reformulacédo importante na educacao cientifica secundaria. O autor também
aponta que, mesmo 30 anos apés essas mudancas a nivel mundial, o Brasil ainda
tinha forte o verbalismo e experimentalismo na educagéo, ou seja, a entrega pronta
de conteudos e experimentacdo descontextualizados. Em particular no ensino supe-
rior, educadores estrangeiros constatavam que alunos de um curso de Fisica, por
exemplo, “mostravam grande facilidade em expor principios cientificos, mas nenhu-

ma capacidade de relacion-los com eventos cotidianos” (OLIVEIRA, 1992, p. 86).

O autor indica que o verbalismo era um dos responsaveis pelo que ele cha-
mou de “divorcio” entre o ensino e a aprendizagem. Infelizmente, ainda hoje esse
verbalismo, que é forte no modelo de ensino tradicional, esta muito presente na edu-
cagao brasileira, como abordado e criticado na segao anterior (3.2), especialmente
por Moreira (2010).

A educacao em Ciéncias que se pratica na maioria das escolas oferece pouco
ou nenhum espaco para a investigacdo, podendo gerar assim uma ideia distorcida
do que é Ciéncia. Exemplo disso é a imagem que a maioria tem de um cientista: um
génio isolado, metddico, encerrado em um laboratério buscando uma grande desco-
berta (BRICCIA, 2018). Esse tipo de distorcdo sobre a natureza da Ciéncia é res-
ponsavel, por exemplo, pela rejeicdo a Quimica por parte de muitos estudantes, pois
eles enxergam essa area do conhecimento como elitista, distante e desinteressante,
que deve ser estudada somente por pessoas muito inteligentes (GIL-PEREZ et al.,
2005).

Para contornar esse tipo de problema, incluir elementos que possam desper-
tar nos alunos uma reflexao sobre a natureza da Ciéncia é igualmente importante, ja
gue muitas vezes a historia da Ciéncia é contada como uma série de avancos, fruto
de mentes geniais, acertos e intencdes deliberadas. Quando na verdade, o desen-
volvimento da Ciéncia se da por processos muitas vezes longos, com varios passos,
muitos deles com equivocos e erros, 0s quais exercem seu papel nas grandes des-

cobertas (MARTINS; PORTO, 2018). Essa reflexao junto aos alunos na escola pode-
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ra levar a mudanca da frequente crenca de que a Ciéncia € um conhecimento pron-

to, acabado, definitivo e que se constitui como a verdade absoluta.

A educacao em Ciéncias nao apresenta um objetivo estabelecido, apesar de

a ideia ser compartilhada por muitos professores. Assim, € equivoco pensar que
[...] a educacéo cientifica deve ter metas fixas, imutaveis, que consistam na
transmissao do saber cientifico estabelecido e, portanto, alheias as vicissi-
tudes sociais; qualquer andlise da evolugao dos curriculos de ciéncias mos-
tra que eles evoluem — em seus fins e, consequentemente, em seus conte-
Udos — junto com a sociedade da qual fazem parte e a qual estdo dirigidos
(POZO; CRESPO, 2009, p.25).

Embora o objetivo da educacéo cientifica seja mutavel e deva atender as par-
ticularidades e necessidades do publico a que € oferecida, Sanmarti (1997) estabe-
lece algumas finalidades importantes e possiveis de assumir de forma geral: (a)
aprendizagem de conceitos e construcdo de modelos; (b) desenvolvimento de habi-
lidades cognitivas e de raciocinio cientifico; (c) desenvolvimento de habilidades ex-
perimentais e de resolucao de problemas; (d) desenvolvimento de valores e atitudes;
e (e) construcdo de uma imagem de Ciéncia (SANMARTI, 1997; POZO; CRESPO,
2009). Esses pontos sédo importantes para a formacédo de um cidaddo mais critico e
apto a tirar beneficios de seu conhecimento cientifico na vida social e cotidiana. O
ponto (e), em particular, € importante ja que afeta a motivagdo do aluno para apren-
der mais sobre a Ciéncia (GIL-PEREZ et al., 2005).

Somado a isso, Silva (2014), a partir de seu trabalho de doutorado, aborda al-
gumas finalidades da educacédo em Ciéncias (Figura 5) no sentido de contribuir para
a formacao cidada, ou seja, de os alunos se beneficiarem de um trabalho adequado
da educacao cientifica na escola para que sejam mais ativos no exercicio de seus
deveres e direitos na sociedade. Vilanova (2015, p. 178) relata que nas ultimas dé-
cadas, a nivel mundial, o “debate sobre a constru¢céo de uma cidadania ativa e parti-
cipativa inscreve-se nas mais diversas praticas sociais”. Assim, a formagao desejada
nesse sentido integra projetos educacionais, incluindo os brasileiros, sendo a cida-
dania “finalidade ultima da educacao” (VILANOVA, 2015, p. 178).
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Figura 5: Contribuicdes da educacao em Ciéncias para a formacao da cidadania.
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Fonte: autoria propria a partir da tese de Silva, 2014.

O educador atual deve estar ciente disso e incluir em sua pratica elementos
que trabalhem competéncias e habilidades, contextualizagcéo e interdisciplinaridade,
despertando nos alunos a percepcao de que a escola é um lugar para se aprender,
desenvolver seus conhecimentos cientificos, interagir com o professor e colegas,
bem como com a sociedade em que vive. Isso tudo compde um dos objetivos do
magistério, que € o de trabalhar nos alunos uma postura ética, a autonomia e pen-
samento critico para exercer sua cidadania (CHASSOT, 2003). Buscar éxito nessa
proposta configura-se como um desafio para o educador, em especial a busca pelo

desenvolvimento de competéncias nos alunos.

O conceito e ideia de competéncia, de acordo com Perrenoud (1999), inicial-
mente atendia a uma demanda profissional que depois migrou de forma acelerada
para a educacdo. Com o objetivo de sobrepujar o ensino tradicional, da-se inicio a
discussbes sobre habilidades e competéncias (ZABALA; ARNAU, 2010).

Segundo Perrenoud (1999, p. 30): "Competéncia € a faculdade de mobilizar

um conjunto de recursos cognitivos (saberes, capacidades, informacdes etc) para
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solucionar com pertinéncia e eficacia uma série de situacdes". Zabala e Arnau
(2010, p.11) também contribuem nesse sentido e consideram que:
A competéncia, ho &mbito da educacédo escolar, deve identificar o que qual-
guer pessoa necessita para responder ao problema aos quais sera exposta
ao longo da vida. Portanto, a competéncia consistira na intervencao eficaz
nos diferentes ambitos da vida, mediante acdes nas quais se mobilizam, ao
mesmo tempo e de maneira inter-relacionada, componentes atitudinais,
procedimentais e conceituais. (ZABALA; ARNAU, 2010, p. 11).
Competéncias estdo muito associadas a capacidades. Antunes (2010) afirma
gue o ser humano nasce com uma série de capacidades, porém se a escola ndo as
trabalha no sentido de desenvolvé-las, o aluno ainda as ter4 ao longo da vida, mas
de forma limitada. Sao alguns exemplos de capacidades: as motoras, as emocionais

e as cognitivas.

O autor menciona que as capacidades motoras estédo relacionadas a plenitu-
de do desenvolvimento dos érgaos dos sentidos. Assim, a escola pode trabalhar pa-
ra desenvolver as capacidades dos alunos em relagdo a linguagem corporal, por
exemplo: se expressar pela fala, encenacédo com consciéncia do corpo, experienciar
ciéncias através de sentidos como tato, visdo, olfato etc. O trabalho com as capaci-
dades emocionais é muitas vezes visto como algo que nao é papel da escola, porém
esse ambiente oportuniza experiéncias ricas no sentido da administracdo de seus
estados emocionais, ao conviver e trabalhar em grupo. A respeito das capacidades
cognitivas, Antunes (2010) ressalta que a escola pode trabalhar para que o aluno
aprenda a: fazer uma pesquisa; estudar menos com mais rendimento; organizar o
raciocinio; e extrair a significacdo de mapas, ilustracdes, gréficos, férmulas e es-

quemas.

O trabalho e desenvolvimento das capacidades resulta em habilidades, que
por sua vez sao importantes para o desenvolvimento de competéncias. Sdo exem-
plos de habilidades: boa comunicacédo e colaboracao; iniciativa e empreendedoris-
mo; pensamento analitico e critico; curiosidade e imaginagao; dominio das tecnolo-

gias.

As habilidades, conhecimentos e atitude positiva, quando mobilizadas em
conjunto, resultam em competéncias. A Figura 6 resume isso, identificando algumas

das caracteristicas de cada um desses aspectos (DURAND, 2000).
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Figura 6: Esquema resumindo os aspectos importantes na formacédo de competén-

cias.

- Informacgao
- Saber o qué
- Saber o porqué

.............

:: CONHECIMENTOS

...................

]

]

1
.

COMPETENCIA

capacidades

............... N e mEE - —-———--

HABILIDADES ' l' ATITUDES ‘:
- Técnica T Querer fazer
- Saber como - Identidade
- Capacidades - Determinagao

desenvolvidas

Fonte: esquema pelo autor, adaptado de Durand (2000).

Assim, habilidades uma vez desenvolvidas, podem ser aplicadas nédo sé para
desafios e problemas propostos na escola, mas também a vida fora dela (ANTU-

NES, 2010). Também nessa perspectiva, Perrenoud (1999, p. 20) aborda que

“(...) a escola ndo tem a preocupacéo de ligar esses recursos a situacdes da
vida. Quando se pergunta por que se ensina isso ou aquilo, a justificativa é
geralmente baseada nas exigéncias da sequéncia do curso: ensina-se a
contar para resolver problemas; aprende-se gramatica para redigir um texto.
Quando se faz referéncia a vida, apresenta-se um lado muito global: apren-
de-se para se tornar um cidad@o, para se virar na vida, ter um bom trabalho,
cuidar da saude. A transferéncia e a mobilizacdo das capacidades e dos
conhecimentos n&o caem do céu. E preciso trabalha-las e treina-las, e isso
exige tempo, etapas didaticas e situacBes apropriadas” (PERRENOUD,
1999, p. 20).

Sendo assim, um curriculo formatado por habilidades e competéncias para o
ensino de Ciéncias, por exemplo, abandona a ideia de um trabalho educacional por

disciplinas ou contetdos de forma fragmentada, o que se traduz numa mudanca de

paradigma necessaria na escola contemporanea (SILVA, 2014).
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Ja em relacéo ao ensino de Quimica, especificamente, Chassot (1995) aponta
essa Ciéncia como uma linguagem, que deve ser facilitadora da leitura do mundo,
ndo se restringindo a comunidade cientifica, mas incluindo criancas e jovens que
estdo na escola. Porém, a falta de contextualizagdo explicita nos curriculos tradicio-
nais de Quimica constitui-se como uma barreira para que os alunos aprendam e
apliguem o conhecimento no exercicio da cidadania. Esses curriculos frequentemen-
te enfatizam aspectos formais, transformando a cultura quimica escolar, e também a
académica, em algo dissociado das suas origens cientificas e aspectos sociais ou
tecnoldgicos. Isso € apontado por Mortimer e Machado (2014) de forma mais direta:

Nosso ensino de Quimica tradicional é fruto, na maioria das vezes, de um
processo histdrico de repeticdo de férmulas que sdo bem-sucedidas do pon-
to de vista didatico — fazer que o aluno aprenda alguns procedimentos rela-
cionados & Quimica. Muitas vezes, contudo, isso transforma a disciplina
num manejo de pequenos rituais. Distribuir elétrons por niveis, subniveis e
orbitais; classificar cadeias carbdnicas, substancias simples e compostas,
isbmeros, ligagbes quimicas: esses sdo apenas uns poucos exemplos des-
ses rituais, que muitas vezes resumem-se a relacionar entre si aspectos
formais da Quimica — como férmulas e classificacdes. Ao aluno resta tentar

achar algum fio oculto que possa desatar esse amaranhado de defini¢gbes,
classificagbes e formulas (MORTIMER; MACHADO, 2014, p. 323).

Esse tipo de abordagem tradicional forma cidaddos sem criatividade, pouco
criticos, podendo até agucar um sentimento de competitividade com énfase na quan-
tidade de informacdes e n&do na qualidade delas. E necessario que o professor tenha
estratégias de ensino bem definidas e que contemplem o acesso ao conhecimento
prévio do aluno (ARAUJO, 1986). Isso pode ser um grande desafio, visto que muitos
dos problemas relacionados a educacdo em Quimica estdo nos processos de for-

macéao de professores na academia, onde € desejada uma imersdo de seus alunos
tanto na teoria quanto na parte experimental (GONCALVES; DE BRITO, 2014).

Além do mais, Cachapuz (2015) indica que a academia tem o dever de buscar
recursos didaticos que auxiliem os futuros professores de Ciéncias a se apropriarem
de abordagens de ensino diferentes da tradicional, visto a importancia de se traba-

Ihar com recursos didaticos:

A producao de recursos didaticos adequados é uma prioridade. Sem tais re-
cursos, os professores dificilmente recriardo de outro modo o curriculo ofici-
al. A resposta deve vir da pesquisa em educacgdo em ciéncias, através de li-
nhas de pesquisa préprias, incluindo a producéo e avaliacdo de tais recur-
sos didaticos, se possivel envolvendo varios centros de pesquisa em rede
(CACHAPUZ, 2015, p. 31-32).
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A Quimica é simultaneamente uma Ciéncia experimental e tedrica, represen-
tando uma parte importante em todas as Ciéncias naturais, basicas e aplicadas
(GONCALVES; DE BRITO, 2014). O aspecto experimental, em particular, é evidente
ao longo da histéria da Quimica, j& que € essencial para a proposi¢do das teorias.

O primeiro livro didatico de “Quimica” que se tem conhecimento, publicado em
Frankfurt em 1597 por Andreas Libavius, aborda esse forte carater experimental do
que viria futuramente ser a Quimica. Trata-se do livro Alchymia, que sistematizado
para o ensino de “Quimica”, relata a construcdo de uma “casa” quimica hipotética,
chamada Domus chymici, com laboratério, salas para cristalizacao, banhos de agua,
reagentes; descreve capelas, fornos, vidrarias e procedimentos quimicos (GREEN-
BERG, 2009). Assim, a abordagem desse aspecto experimental da Quimica mostra-
se muito relevante no ensino, podendo trazer grandes contribuicdes — para a educa-
cao basica e, principalmente, para a superior — desde que conduzida de forma ade-
quada (GONCALVES, 2005).

No Brasil, estudos mostram que, entre 1841 e 1929, a Quimica aparecia nos
curriculos escolares principalmente a partir da 52 série do secundario, inspirados nos
liceus europeus, sendo que eram indicados cerca de dez livros didaticos, na maioria
franceses (LORENZ, 2002). Naquele periodo, as propostas experimentais em livros
de Quimica eram praticamente inexistentes, ainda que as obras abordassem muitos
exemplos de fatos experimentais nas partes de Quimica descritiva (MORI; CURVE-
LO, 2014; SAMPAIO; SANTOS, 2007). Arthur (2011) aponta a existéncia de apenas
um livro didatico de Quimica com propostas experimentais naquele periodo, porém
0s experimentos tinham uma abordagem empirista-indutivista, se resumindo a expe-
rimentos confirmatorios de teorias ou demonstragdes ricamente explicadas sem cu-

nho investigativo.

Posteriormente, na década de 1930, a reforma de Francisco Campos sugere
o trabalho de uma Quimica mais préxima ao cotidiano, porém 0s experimentos nos
livros da época ndo atendiam a esse quesito, sendo do tipo “livro de receitas”
(SCHNETZLER, 1981; ARTHUR, 2011). Essa abordagem experimental continua até
meados dos anos 1980, que é quando aparecem nos livros didaticos de Quimica os
primeiros experimentos propondo algumas exploragodes.

As propostas de atividades experimentais que abandonam a abordagem em-

pirista-indutivista comecam a aparecer com mais frequéncia nos livros do periodo
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compreendido entre 1996 e 2010, analise realizada e registrada na dissertacdo de
mestrado de Arthur (2011). Assim, o estudo mostra uma evolucédo, em relacéo as
propostas de trabalho do aspecto experimental da Quimica na escola, o que eviden-
temente ndo garantia a implementacéo efetiva delas pelos professores da &area na

pratica.

A experimentacdo em Quimica é importante, tanto na formacéo de professo-
res quanto na educacao quimica escolar. De fato, ha cerca de 2300 anos, Aristoteles
ja defendia a importancia da experiéncia, quando afirmou que “quem possua a no-
cdo sem a experiéncia, e conheca o universal ignorando o particular nele contido,
enganar-se-a muitas vezes no tratamento” (apud GIORDAN, 1999, p.43). Também
Piaget apontou a importancia disso ao afirmar que “a incrivel falha das escolas tradi-
cionais, até estes ultimos anos inclusive, consiste em haver negligenciado quase
que sistematicamente a formagao dos alunos no tocante a experimentagao” (apud
GIOPPO; SCHEFFER; NEVES, 1998).

Numa época em que a oferta de distracdes para os estudantes esta literal-
mente na palma da mao e é absurdamente diversa, trabalhar em sala de aula tor-
nou-se um desafio grande para o educador moderno, que precisa utilizar metodolo-
gias adequadas e muita criatividade para auxiliar em sua pratica, tentando chamar
mais a atencao dos alunos. Nesse sentido, a utilizacdo da experimentacao em Qui-
mica como ferramenta educacional — abordagem nada atual, muito pelo contrario —
vem hoje reforgar-se como um excelente recurso para imersao dos alunos no apren-

dizado dessa Ciéncia.

Os professores que realizam aulas experimentais relatam um aumento nos
niveis de aprendizagem e interesse dos alunos nas aulas (GIORDAN, 1999). Porém,
esse entendimento e desejo que a experimentacao seja incluida na pratica docente
de educadores em Ciéncias podem conduzir a falsa crenca de que atividades expe-
rimentais sejam as promotoras incondicionais da aprendizagem discente (SILVA,
ZANON, 2000), chegando até a serem apontadas como a solugéo para os proble-
mas no ensino de Ciéncias. Mesmo que a experimentacdo nao tenha sido efetiva-
mente adotada no ensino de Ciéncias e quimica nas escolas, mas sim no ensino
superior, “uma implicacdo da crenga exposta pode ser a disseminacdo de experi-

mentos nos quais se sobressai um ativismo/experimentalismo em que o fazer, mini-
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mamente permeado por uma reflexao tedrica, € o aspecto mais relevante” (GON-
CALVES; DE BRITO, 2014, p. 20).

Varias pesquisas apontam que a experimentacdo ndo proporciona, obrigatori-
amente, uma efetiva aprendizagem (BARBERA; VALDES, 1996), ainda mais se as
atividades experimentais ndo forem planejadas e conduzidas de forma correta. A
falta de capacitacdo dos professores pode levar ao experimentalismo, que tem pou-
co impacto na aprendizagem; também pode reforcar nos estudantes a ideia de que a
Ciéncia se desenvolve e busca respostas somente através da experimentagcédo (HO-
DSON, 1998). Isso também pode levar a crenca na existéncia de um unico método
cientifico:

Segundo as discuss@es da epistemologia contemporanea da Ciéncia, a ideia
de que existe um Unico método cientifico é insuficiente para explicar a com-
plexidade da producéo cientifica, de modo que nédo cabe ao ensino de Cién-
cias valorizar e se apoiar em tal mito. Além disso, faz-se necessaria a ideia de
enfrentar o entendimento de que a observagéo ocorre independente da teoria
como creem os indutivistas do “método cientifico” (GONCALVES; DE BRITO,
2014, p. 21).

Outra crenca que deve ser desfeita € a de que a experimentacéo é obrigatori-
amente promotora de motivacdo nos estudantes. Isso nem sempre sera verdadeiro,
como aponta Hodson (1998) ao afirmar que até mesmo fatores como idade e sexo
devem ser levados em consideragédo, quando pensa-se em trabalho experimental no
ensino de Ciéncias, ja que motivacdo € um fendmeno complexo. Ha alunos que po-
dem apresentar aversado ao trabalho em laboratério, configurando essas atividades
como empecilhos a aprendizagem. Dai a importancia de o professor conhecer e dia-

logar com seus alunos.

Além disso, pesquisas mostram que até mesmo a alta motivacdo dos alunos
para trabalhos experimentais pode diminuir a medida que véo realizando tais aulas
com determinada frequéncia (GALIAZZI et al., 2001).

Dessa forma, a educacdo em Ciéncias é um campo vasto e complexo, mas
cheio de novas pesquisas que levantam e analisam problemas, apontando de forma
critica possiveis caminhos a serem tomados, como por exemplo, a adocao de préti-
cas experimentais. Essa abordagem no ensino de Ciéncias pode ser uma poderosa
aliada na promocao da aprendizagem e motivacao, porém ha que se ter nocao de

suas limitacoes, reflexdes sobre como introduzir e conduzir esse trabalho com os
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alunos, bem como conhecer um pouco das diferentes metodologias existentes hoje
em dia para o trabalho experimental no ensino, como sera apresentado na sequén-

cia.

3.4 Experimentacdo investigativa e curiosidade cientifica

Inquiry-based Learning (IBL) ou Educacdo Baseada em Investigacao consiste
em uma abordagem didatica que pode englobar diferentes estratégias centradas no
aluno, que ndo mais apenas ouve e copia 0 que o professor fala. Essa abordagem
surgiu nos Estados Unidos na década de 1930, mas sé ganhou forca a partir nas
décadas de 1950 e 1960. A proposta emerge como uma alternativa ao modelo dire-
tivo de ensino, que assumia, por exemplo, que a Ciéncia era um corpo de conheci-
mentos que deveria ser aprendido pelos alunos diretamente do professor (NATIO-
NAL RESEARCH COUNCIL, 2008).

No inicio do século XX os Estados Unidos experimentaram algumas crises na
economia, desemprego e faléncia do sistema fabril, tornando o contexto propicio
para mudancas. John Dewey, do movimento progressista, propde ideias de uma
educacado escolar diferente da tradicional, para que os jovens desenvolvessem o0
pensamento reflexivo, trabalhassem suas capacidades intelectuais, fossem mais
ativos na busca por solucbes e assim pudessem ajudar a construir uma sociedade
mais humanizada e com valores democraticos (ANDRADE, 2011; BARROW, 2006).

Nesse sentido, o foco da educacdo em Ciéncias no cenario norte-americano,
especialmente a partir da década de 1960 foi a investigacdo. O pais buscava, dessa
forma, cativar os alunos para estudo de Ciéncias e preparacdo de individuos para
tornarem-se cientistas. Esse programa forte em Ciéncias, que perdurou por cerca de

trinta anos, visava a seguranca nacional, dentre outros objetivos (DEBOER, 2006).

Apesar de, na época, a comunidade escolar adotar a ideia com bastante en-
tusiasmo, era comum o relato de professores incomodados com a implementacéo da
proposta, alegando problemas com equipamentos e planejamento; duvidas sobre a
conducédo de atividades; inseguranca em lidar com experimentos propostos e con-
duzidos pelos alunos; e controle das turmas na implementacdo das atividades. Era
claro e compreensivel que a falta de capacitacéo e experiéncia dos professores com

uma metodologia diferente da tradicional eram empecilhos significativos na imple-
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mentacdo da mudanca (BORGES, 2002). Mas para auxiliar nesse sentido, a Natio-
nal Research Council fez, na época, diversos estudos, orientacfes e publicacdes,
ressaltando as vantagens da adog¢éo do ensino por investigacéo, especialmente pa-
ra a educacao em Ciéncias (DEBOER, 2006).

No Brasil, o trabalho com atividades investigativas no ensino de Ciéncias tem
sido muito evidenciado nos ultimos 20 anos como uma abordagem criativa e diferen-
ciada, ainda mais numa época em que o excesso de informacao induz o aluno con-
temporaneo a questionar até que ponto a escola tradicional é necessaria. Mas a im-
plementacdo de atividades dessa natureza exige que professores que trabalham de
forma tradicional mudem o seu papel, quebrem sua rotina e enfrentem os desafios

naturais que se impdem em qualquer processo de mudanca.

Um estudo sobre a adogéo de atividades investigativas de Ciéncias por pro-
fessores do Ensino Fundamental foi conduzido por Santana e Franzolin (2018), que
apontam: desmotivacao dos professores por falta de tempo para um necessario pla-
nejamento de atividades investigativas, falta de capacitacdo para tal, inseguranca,
falta de auxilio na implementacao e grande niumero de alunos para atender em cada
turma. Esses sao pontos criticos a serem considerados, ja que ter seguranca sobre
a abordagem, preparo e planejamento adequados sédo de extrema importancia para

o alcance de éxito, como sera apontado na sequéncia.

Apesar de 0 ensino por investigagao ter longa histéria no ensino de Ciéncias,
ainda persistem ideias erradas sobre as caracteristicas dessa abordagem didatica.
Por exemplo, ha a crenca de que atividades investigativas sdo necessariamente pra-
ticas ou experimentais, mas Munford e Lima (2007) apontam essa ideia como equi-
vocada, jA que ha diversas atividades investigativas sem envolver experimentos,

além de que ha muitas atividades experimentais com nenhum viés investigativo.

Esses autores também indicam o equivoco de muitos na crenca de que toda
atividade investigativa deva ser bastante aberta — aquela em que o nivel de autono-
mia dos alunos € alta e pouca orientacdo do professor é necessaria para o alcance
de éxito. No caso de atividades investigativas com alunos de ensino fundamental ou
médio, por exemplo, deve haver um acompanhamento mais préximo, com orienta-
¢cOes por parte do professor, principalmente quando tém abordagem experimental, ja
que criancas e adolescentes tém pouca ou nenhuma experiéncia e familiaridade

com equipamentos e procedimentos em laboratorio.
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Sao antigas as reflexdes e pesquisas sobre o laboratério didatico e o papel da
experimentacdo no ensino de Ciéncias em geral. Mas usar a experimentacdo ape-
nas como uma forma de verificar o que ja foi ensinado em sala de aula é uma forma
tradicional de se trabalhar que tem recebido muitas criticas (SHILLAND, 1999; HO-
DSON, 2005; MARCONDES, 2009; LAMBA, 2015). Elementos que facam o aluno
explorar mais os experimentos sao desejados, e atividades experimentais podem ser
elaboradas de diversas formas nesse sentido, dependendo das condi¢cbes operacio-
nais e do nivel de abertura que se da aos alunos — grau de liberdade e autonomia
gue os alunos tém para explorar os experimentos de forma segura (HOFSTEIN,
2015).

Toledo e Ferreira (2016) indicam que atividades experimentais SAo recursos
valiosos para elevar a motivacdo e ampliar a aprendizagem, independentemente se
usada na introducdo ou na contextualizacdo de um tema. Porém, para isso, devem
trazer consigo mais do que cores e transformacfes explosivas, devendo priorizar a
construcdo de um ambiente que auxilie o aluno a assumir seu papel de agente do

proprio aprendizado, estimulando a autonomia, a reflexdo e o senso critico discente.

Nesse sentido, a metodologia investigativa aplicada as atividades experimen-
tais pode ser ideal, tendo grande potencial de desenvolver nos alunos habilidades
procedimentais, atitudinais e cognitivas. Essa abordagem exige que o aluno, a partir
de uma situacao problema, elabore uma hip6tese, obtenha dados e os coloque sob
julgamento, confirmando-a ou rejeitando-a. O professor ndo atua como uma fonte de
informacBes, mas como um guia das atividades, interacdes e discussdes (LAMBA,
2015).

Historicamente, a contribuicdo de Francis Bacon, no século XVII, para elabo-
racdo do método cientifico veio da sua percepcdo acerca da necessidade de se
substituir uma simples observacdo, como era feita por Aristoteles, por uma observa-
cdo efetuada em circunstancias padronizadas através de procedimentos protocola-
dos (TOLEDO; FERREIRA, 2016). Atualmente, em pleno século XXI, essa realidade
esta ainda mais evidente, embora as interpretacdes sobre qual das diversas aborda-
gens utilizar ainda gerem discussées (ZOMPERO; LABURU, 2011). Em todos 0s
casos, concorda-se que essas atividades sdo sempre baseadas em problemas, o
que poderia também ser aplicado de forma analoga, com adaptacdes, ao ensino.

Nesse caso, os alunos devem resolver alguma questdo problematica — mesmo que
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simples. Isso se apresenta muito diferente da abordagem tradicional de ensino, no
qual o professor tem a preocupacéo de desenvolver uma lista de conteddos, muitas
vezes de modo expositivo, sem proporcionar aos alunos uma reflexdo mais profun-
da.

No trabalho com a experimentacao investigativa ha muitos elementos associ-
ados ao trabalho cientifico. Porém, o professor deve entender que o foco é a apren-
dizagem, ndo esperando que seus alunos venham a realizar descobertas no labora-
toério didatico (AZEVEDO, 2004). Esse deve ser um local para o desenvolvimento
conceitual e cognitivo dos alunos, oportunizando a eles questionarem, planejarem,
analisarem dados, avaliarem criticamente suas conclusdes e reconstruirem suas
ideias (HOFSTEIN; KIPNIS; ABRAHAMS, 2013; SUART; MARCONDES, 2008).

Somado a isso, o trabalho fica ainda mais rico quando as atividades investiga-
tivas envolvem o contexto social em suas discussées com os alunos, sendo algo
desejavel na educacédo cientifica. Silva et al. (2018, p. 241) complementam nesse
sentido ao afirmarem que “o ensino de Ciéncias deve provocar nos estudantes atitu-
des questionadoras diante dos conhecimentos cientificos, como uma forma de privi-
legiar uma postura critica, frente a fenébmenos da natureza interpretados a partir de
seus contextos sociais”. Essa “atitude questionadora” que os autores mencionam
pode ser estimulada nos alunos ao dar-se abertura em aula, aproveitando que a cu-
riosidade é algo da natureza humana e o ato de perguntar € fundamental para a
formacao do sujeito como parte do existir humano. Isso tem estreita relagdo com a
aprendizagem, ja que o questionar e ser questionado ativa o raciocinio e estimula a
busca do comunicar e pesquisar (FREIRE; FAUNDEZ, 2011).

Dentre os varios beneficios do ensino por investigacdo, que ai incluem a ex-
perimentacdo com esse Viés, esta o de se valorizar e trabalhar a curiosidade cientifi-
ca nos alunos. Isso é desejavel quando se busca uma formag¢do mais completa do

aluno, considerando suas potencialidades:

A criatividade e a consciéncia s@o elementos indispensaveis para o desen-
volvimento da personalidade e da capacitacdo para autonomia, discerni-
mento e responsabilidade pessoal, portanto, fundamentais na construcéo do
conhecimento educacional. Para isso, a educacéo deve considerar todas as
potencialidades do individuo: memodria, raciocinio, sentido estético, capaci-
dades fisicas, aptiddao para comunicar-se (CAPECCHI; GOMES; MAR-
QUES, 2017, p. 693).
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Essas sdo questbes importantes e que, muitas vezes sdo ignoradas na esco-
la. Referente a experimentacdo no ensino, que nao explora o lado criativo dos alu-
nos, Bachelard, um expoente na filosofia das Ciéncias e consequentemente na edu-
cacdo nessa area, criticava o modo engessado e inapropriado de se ensinar, que se
utilizava de velhas concepcdes: “E ainda esta Ciéncia para fil6sofos que ensinamos
as criancas. E a Ciéncia experimental das instru¢cées ministeriais: pesem, mecam,
contem” (BACHELARD, 1947, p. 18).

Estimular a curiosidade e criatividade na escola para maior aprendizagem vai
ao encontro do que é apontado, especialmente nas duas ultimas décadas, por pes-
quisas na area da neurociéncia e educacdo: a neuroeducacdo. Nao é objetivo aqui
discutir e aprofundar a neuroeducacdo, mas sim reconhecer que varias praticas pe-
dagdgicas que sao estudadas e indicadas ha décadas, para beneficiar os processos
de ensino-aprendizagem, agora tem apoio tedrico-metodolégico sobre como o cére-
bro aprende (COSENZA; GUERRA, 2011; RELVAS, 2010).

Nesse contexto, Domingues (2007), em seu livro sobre neurociéncia e educa-
cdo, ressalta a importancia também da criatividade por parte do professor em sua
acao pedagodgica, no sentido de trabalhar estimulos, ja que tornam a aprendizagem
mais efetiva:

O educador deverd gerar emocao, expectativa, curiosidade, ser diferente
em suas colocacgdes, tera que ser artista e criativo, ndo sendo jamais mono6-
tono. Quanto mais estimulos sensoriais forem ativados (visual, auditivo, tatil,
olfativo, gustativo), maior sera a capacidade ou o aprofundamento de per-
cepcdo. E o0 que fazem as criancas pequenas que estdo descobrindo o
mundo. A variedade e diversidade de recursos (visual, auditivo, em movi-
mento...) é de grande valia na formacdo da memadria (DOMINGUES, 2007,
p. 128).

Subestima-se a importancia da imaginacao e criatividade na escola, princi-
palmente em relagéo as Ciéncias. Isso porque faz parte do imaginario popular que a
criatividade esta atrelada exclusivamente as artes (GLAVEANU, 2014). E também é
falsa e simplista a ideia de que “cientistas ndo sao criativos e artistas nao séo anali-

ticos” (LIMA, 2015).

Plaza (1996) analisa a Ciéncia e a Arte, levantando as seguintes observa-

coes:
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Comparando a criacdo cientifica e a artistica observamos que na origem do
ato criador o cientista ndo se diferencia do artista, apenas trabalham materi-
ais diferentes do Universo. Ciéncia e arte tém uma origem comum, na ab-
ducdo ou capacidade para formular hipéteses, imagens, idéias, na coloca-
¢do de problemas, e nos métodos infralégicos, mas é no seu desempenho e
"performance” que se distanciam enormemente, COmo NOS processos men-
tais de andlise e sintese (PLAZA, 1996, p. 40).
Assim, na Ciéncia e na Arte o dispositivo cognitivo fundamental é o mesmo,
isto €, uma relacdo proxima entre a imaginagao criadora e a observacao. Essa ima-
ginacdo criadora foi considerada por Bachelard uma das for¢as da audacia humana

(CACHAPUZ, 2015).

Héa de fato diferencas entre a criatividade nas artes e nas Ciéncias, mas que
se restringem ao fim alcancado por elas. Nas artes a criatividade é praticamente sem
limites, na qual até mundos imaginarios podem ser criados e as formas novas e cho-
cantes podem ser muito valorizadas, tendo apenas a ética como limitacdo. Ja nas
Ciéncias, a criatividade tem como fim algo concreto e, em ambos 0s casos, essa
caracteristica é fruto das complexas relac6es da mente com o ambiente fisico, social
e cultural (DAMASIO, 2001).

Quando se deseja oportunizar aos alunos o exercicio da criatividade no labo-
ratério de Quimica, ndo significa que somente atividades experimentais com maior
liberdade por parte dos alunos, as ditas atividades “abertas”, sejam as ideais. Forne-
cer aos alunos os reagentes e vidrarias e esperar que explorem livremente e fagam
descobertas pode ser perigoso, tanto por questdes de seguranca, quanto por ques-

tdes pedagdgicas.

N&o ha problemas em aplicar experimentos “fechados”, ou seja, com total
controle do professor, ja que para muitos alunos pode ser a primeira vez que obser-
vam uma reagdo quimica ou tém contato com fenémenos especificos. Agora, se ha
condi¢gbes de os alunos conduzirem e controlarem o experimento, com supervisao
do professor, abrem-se novas possibilidades de exercitar a criatividade, de levantar
hipoteses e elevar o grau de argumentacdo (LECHTANSKI, 2000). O ideal é que o
professor seja sensivel para avaliar como introduzir atividades com maior grau de
abertura, caso deseje incluir atividades experimentais em sua pratica, planejando as
atividades de maneira critica, razoavel e responsavel, deixando claro os limites e

regras.
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A experimentacao investigativa € um exemplo de trabalho préatico que fomenta
a criatividade na escola e que oportuniza ao aluno o exercicio da autonomia e prota-
gonismo em seu préprio processo de aprendizagem, se afastando assim da prética
do ensino tradicional. Isso é desejavel na formacao de criancas e jovens na escola,
visto que é inegavel que as profissdes do futuro necessitardo de individuos cada vez
mais criativos, criticos, com iniciativa e que sejam capazes de encontrar solucdes

originais para problemas inesperados e complexos (LIMA, 2015).

O planejamento e posterior desenvolvimento de uma atividade experimental
investigativa requerem, junto aos alunos: (a) um trabalho prévio com fundamentacéo
tedrica especifica e contextualizacdo do tema que se pretende explorar; (b) um tra-
balho prévio no laboratério (ou ambiente em que se pretenda desenvolver a experi-
mentacgédo), que vise a familiarizagdo dos alunos com os equipamentos, vidrarias ou
procedimentos experimentais; (c) iniciar a atividade principal de investigacao a partir
de uma pergunta — elaborada pelo aluno ou pelo professor; (d) possibilitar aos estu-
dantes que desenvolvam a atividade, observem, anotem, elaborem hipoteses e as
testem, refacam o experimento na integra ou com adaptacdes — nesse caso, 0 pro-
fessor deve ser consultado para avaliar se a adaptacdo € segura para ser conduzi-
da; (e) haja um momento de socializacdo dos resultados entre os alunos de diferen-
tes grupos e discussado geral para conclusées (SILVA, 2011; BIANCHINI; ZULIANI,
2009; FERREIRA; HARTWIG; OLIVEIRA, 2010).

Alunos envolvidos em atividades experimentais investigativas em laboratério
de Ciéncias mostram significativos ganhos como: habilidade de formular hipoteses,
planejar e executar investigacoes, realizar minuciosas observacgoes, coletar dados,
analisar e interpretar variaveis e resultados, e sintetizar novos conhecimentos. Além
disso, esse tipo de atividade pode promover curiosidade, criatividade, responsabili-
dade e satisfacdo (RAGHUBIR, 1979; LECHTANSKI, 2000). Essas atividades fazem
com que os alunos, quando devidamente engajados, tenham um papel intelectual

mais ativo durante as aulas, o que reflete na qualidade da aprendizagem.

Kipnis e Hofstein (2008) afirmam que quando alunos se envolvem em ativida-
des experimentais investigativas eles praticam a metacogni¢ao, ou seja, tém a opor-
tunidade de despertar a consciéncia sobre seu processo de aprendizagem. Os cur-
sos de laboratorio com foco na abordagem investigativa tém sido Uteis para fazer

com que os alunos desenvolvam hipoteses, elaborem projetos e promovam o pen-
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samento critico. Os cientistas muitas vezem empregam habilidades de pensamento
metacognitivo ao enfrentarem seus problemas de pesquisa (MURTHY; THOMPSON,;
HUNGWE, 2014).

Assim, processos metacognitivos podem ser promovidos via experimentacao
investigativa, argumentacédo, andlise de dados e discussao, sendo que todas essas
sao habilidades que podem auxiliar os alunos a pensarem mais como cientistas (Fi-

gura 7).

Figura 7: Esquema sobre metacogni¢cao na educacdo em Ciéncias.

METACOGNIGAO NA
EDUCAGAO EM CIENCIAS

Analise
de
dados

Trabalho
investigativo
experimental

Argumentacgao
e
discussao

Fonte: autoria prépria

Além disso, uma vez promovida a metacognicdo, um ciclo pode se estabele-
cer, no qual a metacognicdo auxiliara na regulacao dos processos de investigacao,
argumentacdo e andlise de dados em futuros trabalhos experimentais com esse viés

investigativo.

Silva (2011), em sua dissertacao de mestrado, investigou aspectos relaciona-
dos a elaboracéo de atividades experimentais investigativas. A partir disso, a autora
prop6s uma classificacdo em quatro niveis, de acordo com a proximidade a aborda-
gem investigativa, a qual foi adotada para classificagdo das atividades utilizadas
neste estudo e que serdo detalhadas na metodologia. O Quadro 2 mostra 0s quatro

niveis, de N1 a N4, e suas caracteristicas.
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Quadro 2: Niveis de aproximacdo a uma atividade investigativa (SILVA, 2011).

N1

N2

N3

N4

Nivel Né&o apresenta Tangencia carac- Apresenta algu: - . _
- 2 . . mas caracteristi- Atividade investi-
caracteristicas teristicas investi- g -
- N ; cas de atividade gativa.
investigativas. gativas. . Co
investigativa.
Topicos a serem Habilidades e
P Habilidades gené- Habilidades e competéncias
o estudados ou . Py N e .
Objetivo . . ricas e topicos a competéncias especificas relaci-
conteudos especi- o
ficos serem estudados. especificas. onadas ao assunto

estudado.

Problematizacéo

N&o apresenta.

Questdes sobre o
assunto estudado
(com o intuito de
organizar ou intro-
duzir o assunto,
podem ou nao ser
respondidas).

Questdes relacio-

nadas ao assunto

estudado que séo

retomadas durante
0 experimento.

Problema a ser
resolvido por meio
da atividade expe-
rimental, da busca
de informacgdes e

de discussoes.

Elaboracédo de
Hipoteses

N&o ha.

Elaborada pelo
aluno para uma
situacao especifi-
ca que nao é ex-
plorada.

Elaborada pelo
aluno para uma
situacédo especifi-
ca que sera explo-
rada na atividade.

Elaborada pelo
aluno a partir da
problematizacgéo.

Atividade Expe-
rimental

Experimento por
demonstracédo: o
aluno observa o
gue o professor
apresenta sem
interacao.

Experimento por
demonstracédo ou
realizado pelo
aluno a partir de
um procedimento
dado.

Experimento reali-
zado pelo aluno a
partir de um pro-
cedimento dado
com algum grau
de decisédo no
procedimento
(massa, volume,
concentracao)

Experimento reali-
zado pelo aluno a
partir de um pro-
cedimento inicial e
completado ou
sugerido por ele.

Questdes Concei-
tuais para os
Alunos

N&o exploram os
dados obtidos na
atividade.

Exploram parcial-
mente os dados
obtidos na ativida-
de pratica, solici-
tando ou néo con-
clus@es parciais.

Exploram os da-
dos obtidos na
atividade pratica
exigindo uma
concluséo.

Exploram os da-
dos obtidos na
atividade pratica
exigindo uma con-
clusao ou a apli-
cagdo em novas
situacoes.

Sistematizacao
dos Conceitos

Realizada exclusi-
vamente pelo
professor ou n&do
apresentada.

Sem encaminha-
mento de ques-
tbes de andlise e
de exploracéo da
hipotese.

A partir dos resul-

tados das andlises

propostas e explo-

racao das hipote-
ses.

A partir das anali-
ses dos resulta-
dos, do confronto
das ideias iniciais
e finais, da explo-
racéo das hipéte-
ses e das respos-
tas ao problema
proposto.

Caracteristicas
do Experimento

Verificagcdo ou
ilustracéo de con-
ceitos.

Apresenta caracte-
risticas de verifi-
cacao, porém com
uma exploragao
conceitual inicial.

Apresenta carac-
teristicas investi-
gativas devido ao
tipo de questdes
de analise dos
dados.

Investigativo, bus-
ca resolver o pro-
blema proposto.

Fonte: tabela por SOUZA et al., 2013, a partir de SILVA, 2011.

Muitos autores abordam sobre niveis de abertura para atividades experimen-
tais (SCHWAB, 1962; HERRON, 1971; TAMIR, 1991; PRIESTLEY, 1997; BORGES,
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2002). Esses niveis variam com a propor¢cdo em que o professor facilita a explora-

cao da proposta experimental, a formulacéo de hipdteses e os resultados.

Nesse sentido, Tamir (1991) propds a categorizacado da abertura de ativida-
des de cunho investigativo com o uso de um esquema de analise que leva em con-
sideracd@o a maior ou menor liberdade dos alunos nas escolhas e/ou desenvolvimen-
to das seguintes areas do processo experimental: (i) problematica a ser investigada,
(i) procedimentos experimentais, e (iii) coleta de dados e elaboracdo de conclusbes
a partir desses. Para esse autor, as propostas de experimentos desenvolvidas numa
abordagem puramente tradicional seriam analogas a um “livro de receitas”, nos
quais o problema, os procedimentos e os resultados ficariam a cargo do professor,
sendo fornecidos aos alunos, o que caracterizaria um baixo nivel de abertura da ati-

vidade.

Esse tipo de abordagem tradicional evidencia maior foco no experimento em
si do que nos meios para alcanca-lo. Tratam-se de experimentos abordados de for-
ma superficial, que esterilizam a imaginacéo e iniciativa, ndo deixam espaco para
hip6teses e discussao de erros, apresentam alto grau de memorizacao e repeticao,
além de alta dependéncia de um roteiro e instrutor. Os alunos nessas atividades re-
tém pouco do que aprendem e tém dificuldades em aplicar o que sabem (GALLET,
1998).

Ja no outro extremo, de atividades experimentais abertas, as trés areas do
processo de experimentacao - problema de pesquisa, procedimentos e resultados —
ficariam a cargo dos alunos. Herman (1998) incentiva professores de Ciéncias a in-
corporarem aspectos investigativos as atividades experimentais em laboratério, for-
necendo instrugbes basicas do experimento e deixando a analise de dados ou a
formacdo de hipoteses abertas, exigindo que os alunos sejam mais ativos nessas

aulas.

O Quadro 3 ilustra isso de forma resumida, classificando a abertura de ativi-
dades experimentais investigativas em quatro niveis: de 0 a 3, que aqui serao repre-
sentadas por A0 a A3, para nao haver confusdo com os niveis de argumentacao que

serdo abordados posteriormente.
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Quadro 3: Niveis de abertura de atividades experimentais investigativas propostos
por Tamir (1991).

Niveis de Abertura de Atividades

Elementos de uma Experimentais Investigativas

Atividade Experimental
Investigativa A0 A1 A2 A3

@ PROBLEMA f A
PROCEDIMENTOS | 1}

P concLUSOES

=ie
=0
=
=

'ﬂ‘ A cargo do professor 'mm A cargo dos alunos

Fonte: autoria prépria, a partir de Tamir (1991).

Conforme o Quadro 3, o menor nivel de abertura, representado por A0, é
aguele considerado totalmente fechado, no qual os alunos recebem o problema do
professor, recebem o passo-a-passo do experimento e jA sabem o resultado anteci-
padamente. E tipico de atividades experimentais de confirmacdo e também de ativi-
dades demonstrativas. No nivel Al, fica a cargo do professor a apresentacdo do
problema e do roteiro experimental, jA os alunos ficam encarregados da elaboracéo
das conclusdes a partir da coleta e tratamento de dados. No nivel A2, apenas a situ-
acao problema é fornecida, ficando a cargo dos alunos a elaboracao e conducédo do
procedimento e conclusdes. Por fim, no nivel de abertura A3, fica a cargo dos alunos
toda a proposta, desde a escolha da problemética a ser investigada até as conclu-

soes.

A realizagdo de experimentos mais abertos no ensino de Ciéncias € um
exemplo de proposta que questiona o método “livro de receitas” que se preocupa
mais com o experimento em si do que 0s meios para o alcancar e 0 compreender.
Os graus mais abertos de experimentacéo investigativa rompem com o alto grau de
memorizacdo e dependéncia do professor, aumentam o grau de retencdo dos as-
suntos abordados, facilitam a aplicacdo do que se aprende, além de abrir espaco

para tomada de decisfes e formulacéo de hipoteses (GALLET, 1998).
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Assim, Tamir (1991) propde, acima de tudo, uma reflexdo sobre o modo de se
trabalhar a experimentacdo no ensino, sendo que essa flexibilizagdo tem por objetivo
0 aumento da motivacdo do aluno, o desenvolvimento de suas habilidades de inves-
tigacao e realizacdo, além de oportunizar aos alunos o contato com parametros que

sao fundamentais para o método cientifico.

Diante do que foi exposto e em linhas gerais, a aprendizagem baseada em in-
vestigacdo é uma estratégia de ensino centrada no aluno com intuito de aproximar
os conhecimentos cientificos dos conhecimentos escolares. E atualmente a sua
adocao emerge como uma finalidade a ser alcancada na educacao de Ensino Médio
do pais. Isso € expresso no ultimo documento oficial do governo para a educacéao,
homologado em dezembro de 2018: a Base Nacional Comum Curricular, BNCC
(BRASIL, 2018). O documento expressa que

a dimenséo investigativa das Ciéncias da Natureza deve ser enfatizada no
Ensino Médio, aproximando os estudantes dos procedimentos e instrumen-
tos de investigacdo, tais como: identificar problemas, formular questdes,
identificar informacdes ou variaveis relevantes, propor e testar hipoteses,
elaborar argumentos e explicacdes, escolher e utilizar instrumentos de me-
dida, planejar e realizar atividades experimentais e pesquisas de campo, re-
latar, avaliar e comunicar conclusdes e desenvolver acdes de intervengéo, a

partir da analise de dados e informacdes sobre as teméaticas da area (BRA-
SIL, 2018, p. 550).

O documento também menciona que a abordagem investigativa no ensino de
Ciéncias da Natureza deve promover o protagonismo do aluno brasileiro do Ensino
Médio em relacdo a sua aprendizagem e na aplicacdo do conhecimento cientifico
construido. Que essa etapa final da educacdo basica deve contemplar “desafios e
problemas abertos e contextualizados, para estimular a curiosidade e a criatividade

na elaboracdo de procedimentos e na busca de solu¢des de natureza teorica e/ou
experimental (BRASIL, 2018, p. 551)”.

Em suma, foi pelas caracteristicas da experimentacao investigativa, discutidas
nesta se¢ao, no sentido de melhorar a aprendizagem e contribuir para a formacao
de um aluno com papel mais ativo em aula que, neste trabalho, procurou-se investi-
gar como essa abordagem no laboratério de Quimica poderia contribuir na constru-
cado de argumentos pelos alunos. Esse importante aspecto sera discutido na secéo

seguinte.
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3.5 Argumentacao no ensino de Ciéncias

A linguagem une os seres humanos enquanto espécie, permitindo a comuni-
cacdo — didlogos, expressar sentimentos, manifestacdo de ideias e opinides — além
de importante elemento no que concerne ao armazenamento do conhecimento a ser
compartilhado (CHOMSKY, 1977). Vigotsky (2008) ja apontava a intima relacdo en-
tre pensamento e linguagem, quando considerava as funcdes cognitivas especifica-

mente humanas.

No que se refere ao ensino de Ciéncias, € importante atentar para como a lin-
guagem se efetiva na escola, tanto aquela utilizada pelos professores, como aquela
utilizada pelos alunos. Bargall6 (2005) compara a aprendizagem de Ciéncias com a
aprendizagem de um novo idioma, afirmando que n&o se trata somente da aquisi¢ao
de vocabulario, mas também do reconhecimento da estrutura gramatical da nova
lingua. No caso do conhecimento cientifico, ha também uma estrutura prépria, a qual
€ sistematizada pela linguagem. Dessa forma, a aprendizagem de Ciéncias requer

compreensao de sua estrutura, a fim de alcancar a alfabetizacéo cientifica.

Os cientistas constroem a Ciéncia por meio de argumentacéo. Eles conso-
mem muito tempo avaliando, criticando e defendendo as evidéncias para convencer
os outros em favor de seus argumentos (SAMPSON; ENDERLE; GROOMS, 2013).
No Dictionnaire de I'argumentation (PLANTIN, 2016), a Ciéncia — Quimica, Fisica,
Biologia, Medicina etc — é reconhecida como um dos multiplos dominios em que a

argumentacéao é central.

Em relagédo a escola, fazer com que os alunos tenham contato com aspectos
da argumentacdo cientifica € desafiador, j& que sdo exigidas deles certas habilida-
des especificas para um envolvimento produtivo com argumentacao cientifica, tais
como: a capacidade de compreender e usar algum tipo de estrutura conceitual (teo-
rias, principios, leis, modelos etc) para avaliar um problema; e a capacidade de
construir e comunicar o conhecimento como um processo de interagao social (DUS-
CHL; SCWEINGRUBER; SHOUSE, 2007).

Nessa perspectiva, e entendendo que argumentacao e suas relacionadas re-
futacOes sao elementos inerentes ao progresso da Ciéncia, muitos pesquisadores
tém se interessado em investigar processos argumentativos na escola e na universi-

dade, o que tem evidenciado o seu papel formador enquanto componente e meio
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para o ensino de contetdos e de praticas epistémicas, especialmente os cientificos
(MIRZA; PERRET-CLERMONT, 2009; JIMENEZ-ALEIXANDRE; ERDURAN, 2008).
A linguagem cientifica € baseada em argumentos, portanto, aos alunos deve ser da-
da a oportunidade para “falar Ciéncia” (LEMKE, 1990).

O trabalho com argumentacdo na educacéo exige disposicdo e acdes especi-
ficas por parte do professor, que deve procurar manter uma pratica de desenvolvi-
mento de acbes que estimulem a producdo de argumentos, além de estar atento
para ndo deixar passar oportunidades de os alunos usarem argumentos em seus
discursos, sejam de forma espontanea ou intencional (LEITAO, 2011). Vieira e Nas-
cimento (2013) mencionam que documentos oficiais, em ambito nacional e interna-
cional, afirmam a necessidade de se trabalhar com argumentacdo na escolar. E es-
ses autores destacam ainda os seguintes beneficios na formacgéo do aluno:

Dentre as varias caracteristicas formadoras associadas a argumenta-
¢do em sala de aula, destacamos: (1) Potencial para desenvolver
compreensdes conceituais e epistémicas dos estudantes; (2) Possibi-
lidade de os estudantes construirem afirma¢gBes baseadas em evi-
déncias, podendo refletir e criticar suas préprias afirmacdes e as dos
colegas, 0 que leva ao desenvolvimento do pensamento critico; (3)
Argumentacgdo em salas de aula € publicamente reconhecivel; assim,
0 pensamento dos estudantes pode ser avaliado pelo professor e por
seus colegas; (4) Por meio da articulacdo de afirmacfes baseadas
em evidéncias, discurso critico e reflexdo, processos cognitivos de
ordem superior podem ser desenvolvidos; (5) Por fim, associamos a
pratica argumentativa a possibilidade de os estudantes desenvolve-
rem autonomia em tomadas de decisdes conscientes, em que eles
podem assumir papel ativo na autorregulacdo de suas préprias
acOes. O desenvolvimento da autonomia consequente dos estudan-
tes é um dos objetivos mais importantes para a educacgéo e, em parti-
cular, para a educagcdo em Ciéncias (VIEIRA; NASCIMENTO, 2013,
p.16).

Assim, os autores pontuam vantagens que sdo desejadas numa educacgao
contemporanea, que busca a formacao de um aluno: critico; reflexivo; com autono-
mia; que saiba se expressar, negociar e defender ideias; e apto a aplicar seus co-
nhecimentos na escola e na vida. Dessa forma, saber argumentar constitui-se numa
habilidade em que o individuo consegue se expressar e organizar 0 pensamento de
forma exitosa. O desenvolvimento dessa habilidade nao € algo trivial, mas que pode

e deve ser estimulado no ambiente escolar através de atividades apropriadas.

No ensino de Ciéncias, a argumentacao € diferente daquela usada na vida di-
aria, nao se tratando de uma “troca acalorada” de opinides e emogdes com intuito de

derrotar a opinido do rival. De fato, trata-se de um discurso logico e racional, que
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visa encontrar uma relacdo entre ideias e evidéncias (DUSCHL; SCWEINGRUBER,;
SHOUSE, 2007).

Nesse contexto, € importante o significado da palavra “opinido”, que segundo
Breton (1999) é, ao mesmo tempo, 0 conjunto das crencgas, dos valores e das repre-
sentacfes de mundo, sendo um ponto de vista possivel. A confrontacdo de pontos

de vista pode levar a producao de argumentos.

Assim, um argumento é um enunciado elaborado para justificar determinada
opinido a fim de ser aceito por um publico particular (VIEIRA; NASCIMENTO, 2013).
Do ponto de vista cognitivo, a formulacdo de um argumento é um processo concei-
tual, no qual habilidades de raciocinio sdo desenvolvidas, pois exige o estabeleci-

mento de relacdes claras entre dados e concluséo.

Varias pesquisas sobre argumentagdo, muitas delas direcionadas ao ensino,
tém utilizado o modelo do filésofo britanico Stephen Toulmin para avaliar argumen-
tos, apesar de o modelo ndo versar especificamente sobre o campo da educacgéo. O
filosofo é considerado um notoério pensador que criticava a concepgao positivista so-
bre a natureza da Ciéncia, se enquadrando num enfoque construtivista ao lado de
grandes nomes como Kuhn e Lakatos (MELLADO; CARRACEDO, 1993; NIAZ,
1994; ARIZA; HARRES, 2002).

A obra de maior influéncia de Toulmin — especialmente no campo da retdrica
e da comunicacao, Ciéncia da computacédo e educacdo em Ciéncias — € The Uses of
Argument, no qual seu padrao de argumentacao é apresentado. O autor afirma que,
para um bom argumento ter sucesso, precisa fornecer uma boa justificativa para
uma afirmac¢do. Com isso, fica garantido que o argumento enfrente criticas e obte-
nha um veredito favoravel (TOULMIN, 2006).

O padréao de argumento desenvolvido por Toulmin, Toulmin’s Argument Pat-
tern (TAP), oferece uma caracterizacdo mais estrutural a argumentacéo, apresen-
tando assim certas vantagens para sua ado¢do de maneira mais pratica. Jiménez-

Aleixandre e Brocos (2015) afirmam:
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[...] o TAP representa um argumento "pratico” ou "substantivo”, mais que um
argumento que segue os esquemas da logica formal, como aconteceria das
premissas a conclusédo; dai a sua utilidade para o propésito de estudar a ar-
gumentacé@o como se pratica na linguagem. Enquanto a légica formal pode
ser adequada para analisar conhecimento estabelecido, esta natureza prati-
ca faz do TAP uma ferramenta Util para analisar discurso em situacdes em
gue se produz (ou se reconstréi) novo conhecimento, como laboratérios ou
aulas de ciéncias. O modelo de Toulmin centra-se na funcdo dos argumen-
tos para justificar enunciados, situando a sua validade na coeréncia da justi-
ficacdo (JIMENEZ-ALEIXANDRE; BROCOS, 2015, p. 150).

Esses séo alguns dos motivos que fazem o TAP ser tdo utilizado em pesqui-
sas sobre investigacao e avaliacdo de argumentacdo no ensino, em especial o ensi-
no de Ciéncias. Esse padrdo € um esquema para o entendimento e criacdo de ar-
gumentos que pode ser aplicado a situa¢cdes do mundo real, ao invés de cenarios
mais formais usualmente presentes na Filosofia. O padrdo identifica os elementos

fundamentais presentes no argumento, bem como as relacfes existentes entre eles.

O TAP tem seis componentes, sendo trés deles considerados basicos: uma
afirmacao ou conclusédo (C), dados (D) e justificativa ou garantia (G) (TOULMIN,
2006). Os fatos ou dados (D) sé@o as evidéncias usadas para provar uma afirmacéo
ou conclusao (C). A garantia (G) € uma justificativa, que é de natureza hipotética e
geral, tendo papel conector entre a evidéncia e a afirmagéo ou conclusdo. Essas trés
partes sdo importantes para uma comunicacao clara, principalmente quando se quer

transmitir ideias e posicionamentos com convicgao.

Em “Pedro nasceu em Porto Alegre, entdo ele deve ser gaucho”, a primeira
parte da oracdo € a evidéncia (D) que da suporte a afirmacédo de que Pedro é gau-
cho (C). Nesse exemplo, a garantia ou justificativa esta implicita, que seria: “Porto
Alegre € uma cidade do Rio Grande do Sul e toda a pessoa nascida nesse estado
brasileiro é gaucha”. A justificativa, ausente no exemplo dado, € parte importante de
um processo argumentativo, porém algumas vezes o orador assume que é Gbvia
demais para ser explicitada. No caso de processos argumentativos mais complexos
em ensino-aprendizagem ou debates em que se objetiva a constru¢cao de uma con-
clusdo solida, o orador deve estar seguro da clareza de sua justificativa, a fim de que
0 ouvinte compreenda o porqué da defesa de tal ponto de vista, sem confusédo ou

ma interpretacao.

A Figura 8 mostra a estrutura do TAP proposto por Toulmin (2006), destacan-
do o ndcleo da argumentacdo com os trés elementos basicos (D, G, C), anteriormen-
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te citados, bem como os outros trés elementos que complementam esse ndcleo, tor-

nando o argumento mais rico: apoio (A), refutacéo (R) e qualificador (Q).

Figura 8: Padrao de argumento, segundo Toulmin (2006)

QUALIFICADOR, (

Reforga ou enfraquece o grau
de veracidade da afirmagao

Justificativa, que estabele relagao
entre os dados e conclusao

Impoe limites a garantia
ou afirmacgao

APOIO, (A

Suporte l6gico ou conhecimento
bem estabelecido

Fonte: esquema de autoria prépria a partir do TAP (TOULMIN, 2006).

O apoio (A), refutacéo (R) e qualificador (Q) sdo aditivos que enriquecem o0
argumento, segundo Toulmin na proposta de seu padrdo (TAP). O apoio (A) € um
suporte légico ou conhecimento bem estabelecido adicionado a justificativa, com
intuito de melhor convencer a audiéncia. As refutacdes (R) tém papel preventivo
contra quaisquer contra-argumentos, evidenciando em quais situacdes a afirmacao
ou concluséo pode se tornar falsa e assim impondo limites a conclusédo. J4 os quali-
ficadores modais (Q) séo palavras ou expressdes que qualificam a afirmacéo final no
sentido de reforca-la ou até mesmo enfraquecé-la. Sdo exemplos de qualificadores:

absolutamente, sempre, nunca, as vezes, geralmente, provavelmente.



No livro Argumentacdo no Ensino de Ciéncias, Vieira e Nascimento (2013)
apontam que essa estrutura propde um padrédo para analise de argumentos a partir
de elementos l6gicos com a estrutura basica: a partir de um dado D, ja que G, entdo
C. Também no sentido de esclarecer sobre os elementos presentes no TAP, os au-
tores mencionam:

Esse padréo coloca a argumentacdo em uma célula composta de seis ele-
mentos logicos. Primeiro, uma conclusao (C), que é afirmada sobre a base
de um dado (D). Esse passo argumentativo é autorizado por uma lei de
passagem (G), ela mesma retirada de um conhecimento ou base de apoio
(A). A refutacdo (R) especifica as condigdes que invalidam essa passagem.
Considerando os “pesos” dos elementos restritivos (refutagéo) e justificato-
rios (garantia e apoio), o qualificador modal Q (ou modalizador) atenua ou
reforca o status da conclusédo considerada (VIEIRA; NASCIMENTO, 2013,
p. 60).

Um exemplo da estrutura do TAP € apresentado na Figura 9 a seguir. Na si-
tuacdo hipotética, Ana é uma menina que esta exposta ao Sol na praia com seus
pais em um dia de verdo muito ensolarado. Um observador, apés algumas horas,
levanta uma hipétese e organiza seu raciocinio, conforme o esquema organizado na

Figura 9.

Figura 9: Exemplo do padrdo de argumento (TAP), Toulmin (2006).

l QUALIFICADO' ‘\

f_%
1 Certamente Ana vai ter sérios
-

problemas de gueimadura.
muito clara, é ruiva e tem

sardas pelo corpo todo. DADO l CONCLUSAO.

Ela esta exposta ao sol

na praia por varias horas. T
Pessoas com pele clara, sardas \

e cabelo vermelho geralmente l GARANTIA '
gueimam-se facilmente ao sol.

Ana é uma menina de pele

REFUTAGCAO
. f A né&o ser que os pais dela
Esse tlpo de pessoa tem pouca tenham abusado do uso de
melanina na pele. Essa e uma APOIO um excelente protetor solar.
substancia importante na protecao

contra queimadura solar.

Fonte: autoria propria
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No exemplo (Figura 9), o elemento (G) faz a ligacdo entre o dado e a afirma-
cdo, resultando em uma estrutura argumentativa mais consistente. Também no
exemplo, o elemento qualificador (Q) pode chamar a atencdo dos pares em uma
discusséo, ja que “certamente” € uma palavra que deixa a conclusdo com uma im-
posicdo de certeza maior. Se alguém considerar o elemento “forte demais” na colo-
cacao, podera interferir. Analogamente, outros qualificadores podem trazer fragilida-
de a conclusao, também estimulando a contra-argumentagéo, que € um aspecto po-

sitivo na manutengéo de uma discussao baseada em argumentos (PLANTIN, 2008).

Uma vez que uma das caracteristicas dos discursos nas Ciéncias € a estima
pela solidez das suas proposi¢coes (CAPECCHI; CARVALHO, 2004; VIEIRA; NAS-
CIMENTO, 2013), Capecchi, Carvalho e Silva (2002) afirmam que o TAP é uma fer-
ramenta importante para explorar a argumentacédo e suas relagbes com o0 pensa-
mento cientifico. Esses autores ainda ressaltam as seguintes vantagens do padrao
de Toulmin: salienta o papel das evidéncias; relaciona dados através de justificativas
de carater hipotético; realca limitac6es de proposicdes e teorias; e destacam a capa-
cidade de ponderacédo diante das evidéncias a partir do uso de qualificadores e refu-

tacoes.

Ruppenthal (2017) reforca a importancia de o professor de Ciéncias explorar
e reconhecer o nivel argumentativo de seus alunos, o que pode orientar o docente a
posteriormente fazer escolhas adequadas de estratégias de ensino para a formacéao

cientifica.

A autora, em sua tese de doutorado, investigou aspectos de raciocinio argu-
mentativo, em forma escrita, de estudantes de 6° ano do Ensino Fundamental, utili-
zando o TAP com algumas adaptacOes, de forma exitosa. O estudo revelou que a
investigacdo serviu como uma forma de avaliar a aprendizagem, visto que os alunos
que alcangcaram melhor compreenséo dos conteudos trabalhados organizaram seus
enunciados em torno de afirmativas, justificativas e conclusées, ao contrario daque-
les que pouco apreenderam significados. Isso sinalizou para a autora a necessidade
da implementacdo de mais atividades que promovam a argumentacao nas aulas de
Ciéncias.

No caso da busca por atividades que estimulem a argumentacado em discus-
sOes orais em sala de aula, sabe-se que ha potencial de aumento nos niveis de

aprendizagem pela promocéo da interacdo, numa construcdo do conhecimento de
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forma colaborativa. Essa € uma caracteristica didatica democrética, que valoriza a
exploracdo de ideias alternativas e estimula a compreensao e respeito do ponto de
vista dos outros. (TORRES, ALCANTARA; IRALA, 2004). Ferreira e Ibiapina (2005,
p. 33) acrescentam que a colabora¢ao no ensino possibilita
aos participantes tornarem seus processos mentais mais claros, explicitan-
do-os ao grupo e, dessa maneira, criando possibilidades de questionamen-
tos, expansao e recolocacdo do que foi posto em negociacdo. Esse proces-
so implica em conflitos propiciadores de oportunidades de compreensao cri-
tica por parte dos envolvidos sobre o que esta sendo discutido (FERREIRA;
IBIAPINA, 2005, p. 33).

Esse é um aspecto positivo, que se afasta das abordagens tradicionais cen-
tradas no discurso do professor e reforca a necessidade de mais exploracao do as-
sunto. A pesquisa com argumentacdo na educacao cientifica € uma linha consolida-
da, principalmente em ambito internacional (JIMENEZ-ALEIXANDRE; BROCOS,
2015). Mas isso nao significa que seja assunto saturado, visto que muitas pesquisas
atuais estdo na busca por estratégias efetivas que estimulem a argumentacdo em
sala de aula, bem como pela capacitacdo de professores para isso (TANG, 2016).
Essa capacitacdo é extremamente importante, ja que nem todo o docente tem uma
formacado adequada que o permita planejar, aplicar e lidar com situagcdes mais ativas
dos alunos em atividades didaticas que buscam a promocao da argumentacdo nas
aulas de Ciéncias.
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4 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi adotado um caminho metodolégico
qualitativo na perspectiva de Moreira (2003) e Rosa (2013), ja que a abordagem
proporciona a melhor visdo e compreensao do contexto do que se deseja investigar,
tendo a coleta de dados de forma observacional. Moreira (2003) enfatiza que a pes-
quisa qualitativa tem enfoque muito forte na interpretacdo dos fendbmenos observa-
dos, caracteristica essa que, para ele, poderia fazer de “interpretativa” uma expres-

sdo mais adequada que “qualitativa”.

O pesquisador que escolhe esse caminho metodoldgico fica imerso no fené-
meno de interesse, observa participativamente e
também transforma dados e eventualmente faz uso de sumarios, classifica-
¢Oes e tabelas, mas a estatistica que usa € predominantemente descritiva.
Ele ndo esta preocupado em fazer inferéncias estatisticas, seu enfoque é
descritivo e interpretativo ao invés de explanatério ou preditivo. Interpreta-
¢do dos dados é o aspecto crucial do dominio metodoldgico da pesquisa

gualitativa. Interpretacdo do ponto de vista de significados. Significados do
pesquisador e significados dos sujeitos (MOREIRA, 2003, p. 24).

Neste trabalho, essa abordagem permitiu a descricdo e interpretacdo do que
foi estudado, enquanto que o tratamento simples de niameros levantados no proces-
so foi util para evidenciar a magnitude dos fenbmenos observados, principalmente

para fins comparativos.

Do ponto de vista dos procedimentos técnicos utilizados na conducéo do es-
tudo deste trabalho, esse é classificado como pesquisa acdo que, segundo Rosa
(2013), é caracterizado por ser um tipo de pesquisa desenvolvida enquanto a agéo
acontece. Ela é motivada a partir de uma reflex&o, que leva a agao e posteriormente
a reflexdo sobre a acédo. Rosa (2013) ainda aponta que, na area educacional, o en-
tendimento de pesquisa agao

€ associado a projetos de pesquisa nos quais 0 professor é o pesquisador e
0 objeto da pesquisa € a propria pratica do docente. A ideia central é que o
professor sistematize suas praticas, construindo um conhecimento de nivel
mais geral baseado na reflexdo tedrica sobre a prética, a transformando,
assim, em uma praxis. Embora este tipo de pesquisa seja também associa-

do a praticas transformadoras da realidade da escola, seu objetivo é bem
menos amplo que o sentido original (ROSA, 2013, p. 71).

Rosa (2013) complementa ainda que a ideia de transformar os professores

em pesquisadores envolvidos em pesquisa acédo, para reflexado e transformacao de
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sua pratica, é algo muito dificil no contexto brasileiro, visto que a maioria do publico

docente ndo tem espaco para isso, ficando restrito a pratica de sala de aula.

4.1 Génese, contexto e sujeitos da pesquisa

A ideia inicial da pesquisa surgiu a partir de reflexdes do professor sobre sua
pratica, principalmente a respeito das atividades paralelas ofertadas aos alunos do
Ensino Médio em laboratério de Quimica da escola. O planejamento do trabalho na-
guele espaco nao tinha uma fundamentacao tedrica solida, no sentido de metodolo-
gias para o ensino experimental. Além do mais, muitos dos experimentos eram es-
truturados com total controle do professor e discussées em grupo sobre os resulta-

dos dos experimentos eram praticamente inexistentes.

O professor pesquisador no inicio do doutorado, a partir da apropriacdo das
leituras na area, ponderacdo sobre a prética docente e observacdo do contexto ge-
ral, sentiu necessidade de investigar sobre argumenta¢do no ensino de Quimica. Um
outro fator que contribuiu para a escolha do tema, surgiu a partir de falas de colegas
professores da area de Humanas do Colégio (Filosofia, Geografia e Historia), que
relatavam um papel muito ativo dos alunos quando estimulados a falarem, debate-
rem e opinarem em atividades de sala de aula. A partir disso, deu-se inicio as pes-
quisas por estratégias didaticas que estimulassem a argumentacdo nas aulas de
Quimica no laboratorio, até a escolha da abordagem investigativa.

O estudo desenvolvido neste trabalho consistiu na aplicacdo de 20 atividades
de cunho investigativo, as quais continham diversos experimentos de Quimica com
esse vies. Os detalhes das atividades serdo descritos em outra sessao deste capitu-
lo. A aplicagéo foi realizada no laboratério de Quimica do Colégio Politécnico da
Universidade Federal de Santa Maria, o qual apresenta boa estrutura, equipamen-

tos, vidrarias, reagentes e jalecos para o professor e alunos.
A pesquisa contou com 0 seguintes sujeitos participantes:

e um professor de Quimica, que é o autor deste trabalho e conduziu as ativi-
dades como professor-pesquisador;

e 152 alunos das trés séries do Ensino Médio regular do Colégio Politécnico
da Universidade Federal de Santa Maria entre os anos de 2014 e 2017.
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Os alunos envolvidos tinham entre 14 e 17 anos e ingressaram no Colégio por
processo seletivo. Desse grupo de alunos participantes, 42% deles havia concluido
o Ensino Fundamental em escolas particulares e 58% em escolas publicas. A maio-
ria dos alunos do primeiro grupo j& havia realizado atividades em laboratério de Ci-
éncias e tinham conhecimentos basicos sobre o nome e funcdo de vidrarias, até
mesmo como conduzir alguns procedimentos simples. J4 a maioria dos alunos ori-
undos de escolas publicas ndo havia tido contato com atividades experimentais em

Ciéncias, mas se mostravam motivados para realizarem praticas naquele local.

Diante desse fato, todos os alunos envolvidos na pesquisa participaram de ati-
vidades pré-laboratorio, que consistiam em: conhecer o espaco e as regras de segu-
ranca em laboratdrio quimico; conhecer e utilizar adequadamente equipamentos de
seguranca; conhecer o nome e funcdo de vidrarias e equipamentos disponiveis; e

aprender nocdes sobre coleta e tratamento de dados.

4.2 Situacgéo estudada e coleta de dados

Cada uma das 20 atividades experimentais investigativas deste estudo foi
ofertada 4 vezes para diferentes grupos de, em média, 12 alunos. Esse € o numero
ideal para melhor acomodacdo dos alunos no espaco e, principalmente, para um
acompanhamento e organizagao do trabalho experimental e discussdes.

Em cada atividade participaram exclusivamente alunos de uma mesma série
e o trabalho foi conduzido em horario extraclasse, ou seja, no periodo da tarde, ja
gue o turno da manha era reservado para as aulas regulares durante a semana. A
adesao dos alunos as atividades foi feita de forma voluntaria, mediante inscricao,
pois € comum o interesse de um numero bem superior a 12 alunos para a participa-

cdo das aulas em laboratério de Quimica.

Era anunciado aos alunos, no turno de aula regular, a data e horario em que
ocorreriam as atividades, sem mencao do tema que seria trabalhado. Uma tabela
impressa com o numero de vagas era disponibilizada aos alunos da série corres-
pondente ao tema da atividade, que entdo voluntariamente preenchiam as vagas. A
aplicacao das atividades era considerada pelos alunos como uma “aula normal de
laboratério”, jd que no espaco sao realizadas varias outras atividades praticas que

nao foram consideradas para o estudo.
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A execucdo de todas as atividades deste estudo no laboratorio de Quimica

seguiu o seguinte padrao:

(a) Recebimento e acomodacao dos alunos no espaco, e colocacéo do jaleco;

(b) Agrupamento dos alunos em duplas, trios ou grupos maiores. Eles mes-
mos conduziam a escolha, por afinidade. O nUmero de membros em cada
grupo variou conforme as caracteristicas de cada atividade e kits disponibi-
lizados para a exploragao;

(c) 1° momento da aula: instrugdes gerais (fala do professor);

(d) 2° momento da aula: desenvolvimento da atividade;

(e) 3° momento da aula: socializacéo e discusséo dos resultados;

() 4° momento da aula: consideracoes finais pelo professor.

Na aplicacdo das atividades foram levados em consideracdo: o monitoramen-
to do tempo, através de reldgio e cronébmetro, de cada momento da aula; e cuidado
com o ndo detalhamento demasiado das informacdes fornecidas aos alunos, no 1°
momento da aula — procedimentos, equipamentos, reagentes, tabelas — para que os
objetivos de cada atividade especifica fossem contemplados. Em relacéo a esse ul-
timo ponto, a ideia mais forte era a do ndo fornecimento de roteiros prontos e fecha-
dos. O Apéndice A deste trabalho traz roteiros organizados, porém séo para profes-

sores, pois o trabalho investigativo proposto preza por abordagens mais abertas.

Vale ressaltar que o 3° momento da aula foi 0 mais importante, em termos do
objetivo deste estudo. Naquela parte da aplicacao da atividade € que ocorreu a cole-
ta de dados dos argumentos nas falas dos alunos, pois aguele momento era reser-

vado para eles comunicarem os resultados aos demais grupos e ao professor.

A coleta de dados foi realizada, pelo professor, durante as discussdes e regis-
trada em diario de campo e gravacdes em audio. Essa coleta de dados se restringiu
ao 3° momento da aula, pois € o Unico em que se teve uma exposi¢cao organizada

das falas.

Fazia parte das instrucdes do professor que os experimentos fossem condu-
zidos de forma segura e responsavel, com observacédo atenta aos fenbmenos, que
fossem feitas anotacfes de dados e alteragdes visiveis ou detectaveis. Nao menos
importante, era ressaltado que o momento de socializacdo dos resultados deveria

ser realizado de forma conjunta pelos membros de um mesmo grupo, ndo havendo
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necessidade de um representante para falar pelos demais. Foi também incentivado
que as explicacbes fossem fundamentadas da forma mais completa que conseguis-
sem, sendo permitidas intervencdes de membros de outros grupos, desde que fos-
sem de forma respeitosa e organizada.

4.3 Atividades experimentais do estudo

Como anteriormente citado, o estudo foi desenvolvido com 20 atividades ex-
perimentais de cunho investigativo. Duas dessas atividades foram propostas pelos
alunos e as outras 18 foram elaboradas ou adaptadas pelo professor, de maneira a
apresentarem caracteristicas de atividade experimental investigativa, segundo Silva
(2011). Além disso, a escolha do professor pelos temas e roteiros para as diversas
atividades experimentais considerou alguns aspectos que deveriam ser contempla-

dos, tais como:

e atendimento, trabalho e constru¢do de conceitos basicos da Quimica que se
mostravam insuficientes nas aulas tedricas, segundo a observacdo do pro-
fessor pesquisador;

¢ investigacOes sobre propriedades fisicas e quimicas da matéria;

e realizacdo de experimentos visualmente intrigantes, de interesse e curiosi-
dade dos préprios alunos;

e trabalho com fenbmenos, materiais e substancias que tivessem relagdo com
o cotidiano dos alunos;

e experimentos que pudessem envolver discussdes interdisciplinares.

Ao final do estudo, a compilacdo e organizacao da estrutura de cada atividade
aplicada deu origem a um material com os detalhes das atividades (Apéndice A). A
elaboracdo do material foi realizada pelo professor pesquisador deste trabalho e se
configura como um roteiro para professores que desejarem trabalhar com essa
abordagem. Cada uma das atividades teve como titulo uma questdo. Essas ques-
tbes foram extraidas dentre as perguntas ou expressodes realizadas pelos proprios
alunos em seus discursos na conducédo das atividades. Por esse motivo € que algu-
mas delas estdo escritas de maneira informal, como por exemplo: Uau! Como isso t4

gelando sozinho?
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O Quadro 4 mostra a relacdo das 20 atividades desenvolvidas e alguns dos
assuntos explorados em cada uma delas. Estdo numeradas de 01 a 20, conforme a
sequéncia de assuntos abordados no programa de Quimica do Ensino Médio da es-
cola: 12 série — Quimica geral e Inorganica; 22 série — Calculos quimicos, estequio-

meétricos e Fisico-Quimica; e 32 série — Quimica Organica.

Quadro 4: Relacéo de atividades experimentais, assuntos e série do Ensino Médio.

N° ATIVIDADE EXPERIMENTAL ASSUNTOS ABORDADOS SERIE
01 E possivel montar uma torre de liqui- | Densidade, polaridade, massa,
dos? volume
02 | Como separar tudo isso daqui? Separaggo de misturas, densida-
de, polaridade
03 Como se sabe se houve ou ndo rea- | Indicios da ocorréncia de reagéo
¢do quimica? quimica
04 | Por que a 4gua ta fugindo? ;c;larldade, forcas intermolecula-
a
05 Como que 15 mL + 15 mL ndo d4 30 | Polaridade, for¢as intermolecula- 1
mL? res, solubilidade
06 Que gés é esse? Propriedades Qui- Gases, volume, pressao, proprie-
micas dades quimicas
07 Algumas substancias mudam de cor | Acidos, bases, composi¢&o qui-
com o pH? mica, pH
0g | JualopH dessesprodutos e alimen- |y acidez, basicidade, alimentos
09 | Estou coletando o volume correto? Massa, volume, densidade
10 Qual a concentracéo de acido nessa | Acidos, bases, titulacéo, calculos
amostra? estequiométricos
11 | Qual o teor de acidez desse vinagre? Titulagdo, calculos estequiométri-
cos, concentragao
12 | Uau! Como isso ta gelando sozinho? g&?;edades coligativas, tempe-
13 | Quantas calorias tem esse alimento? %?Clc;r, caloria, alimentos, bioqui- 22
- — >
14 P|Ih_a com limGes e batatas? Como Metais, reatividade, corrente, ddp
assim?
15 Da para acend_er~lampadas com es- Corrente, ddp, energia, metais
sas pilhas de lim&o?
16 | E possivel decompor a agua? Eletroguimica, ddp, gases, espon-
taneidade de reagtes
17 | Cadé a cor que estava aqui? D_eslocamento de equilibrio qui-
mico, estrutura molecular, pH
Quimica organica, grupos funcio-
18 | Misturam ou ndo misturam? nais, polaridade, densidade, solu-
bilidade
19 Quanto de &lcool tem nessa gasoli- Combustiveis, solubilidade, pola- 32
na? ridade
20 | Uma reacao que produz um espelho? QL_umlca organica, reagoes de
oxirreducao

Fonte: autoria propria.




82

De acordo com o Quadro 4, oito atividades foram destinadas aos alunos da 12
Série, nove para a 22 série e trés para a 32 série. O numero menor de atividades para
a 32 série se justifica pelo fato de que os alunos, em seu ultimo ano de Ensino Mé-
dio, ttm menos disponibilidade para atividades ofertadas pelo Colégio em horario
extraclasse. Um dos motivos é a preparacdo para o ENEM, em que eles focam em

atividades nesse sentido.

Quanto as caracteristicas e objetivos gerais dos experimentos contemplados
nas atividades em cada série, pode-se citar:

e 12 SERIE — As atividades propostas contém experimentos relativamente
simples, o0 que ndo os desmerece sob o ponto de vista pedagdgico. Alguns
deles chamam muito a atencdo visualmente e outros tem um carater desafi-
ador que é desejavel para um maior engajamento. S&o experimentos ricos
em possibilidades de exploracédo e que focam na apresentacdo de fendéme-
nos e aprendizagem de conceitos. Oferecem oportunidade de propor expli-
cacoes a partir das observagdes, bem como introduzem a ideia da importan-

cia da coleta de dados para fundamentar as explicacdes;

e 22 SERIE — As atividades para essa série incluem experimentos com alguns
objetivos em comum os da série anterior, como a aprendizagem de concei-
tos. Porém, nesse grupo de experimentos ha menos propostas baseadas na
observacdo de fenbmenos e mais experimentos que se utilizam de anélises
e utilizacdo de equipamentos ou protocolos mais elaborados. Os alunos,
nessas atividades, precisam fazer um levantamento de dados mais cuidado-
SO e um posterior tratamento de dados que incluem a producéo de gréficos e

tabelas;

e 32 SERIE — Nesse caso, com alunos mais experientes, foram selecionados
experimentos com uma abordagem Quimica mais elaborada. Assim, houve
uma exigéncia maior para que 0s alunos estabelecessem conexdes entre
conteudos e entre conceitos quimicos, até mesmo alguns que foram estuda-

dos em anos anteriores, a fim de fundamentarem suas explicagoes.
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Para fins de analise, o autor elaborou categorias para agrupar as 20 ativida-

des experimentais investigativas. Os critérios utilizados na elaboracéo foram:

¢ nivel de aproximacdo a uma atividade experimental investigativa, segundo a
proposta de Silva (2011): N2 a N4 (Quadro 2, p. 64);

e nivel de abertura de uma atividade experimental investigativa, segundo a
proposta de Tamir (1991): A1 a A3 (Quadro 3, p. 66).

Em relacdo a esses critérios aplicados a classificacdo das atividades desen-
volvidas neste trabalho, ndo houve ocorréncia do nivel N1, segundo Silva (2011) e
ndo houve ocorréncia do nivel A0, segundo Tamir (1991).

ApoOs classificacdo de cada atividade segundo os dois critérios, verificou-se
gue nao havia atividade com grau de abertura AO. Desse estudo especifico e conse-
quente agrupamento, surgiram seis categorias, frutos da associacdo dos niveis N e

A, no formato (NxAy). A Figura 10 ilustra como as atividades foram categorizadas.

Figura 10: Categorizacao das 20 atividades experimentais investigativas.
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Fonte: autoria propria
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O Quadro 5 mostra a relacdo das 20 atividades experimentais investigativas

em suas respectivas categorias.

Quadro 5: Relacéo de atividades experimentais investigativas e suas categorias.

Atividade Categoria Sérig do
Experimental Investigativa . Qa E“,S'F‘O
Atividade Médio

Ativ. 01 — E possivel montar uma torre de liquidos? (N4, A2)

Ativ. 02 — Como separar tudo isso daqui? (N4, A2)

Ativ. 03 — Como se sabe se houve ou ndo reacdo quimica? (N3, A1)

Ativ. 04 — Por que a agua ta fugindo? (N2, A1) .
Ativ. 05 — Como que 15 mL + 15 mL n&do da 30 mL? (N3, A2) .
Ativ. 06 — Que gas é esse? Propriedades Quimicas (N3, A2)

Ativ. 07 — Algumas substancias mudam de cor com o pH? (N2, A1)

Ativ. 08 — Qual o pH desses produtos e alimentos? (N4, A3)

Ativ. 09 — Estou coletando o volume correto? (N4, A1)

Ativ. 10 — Qual a concentragdo de acido nessa amostra? (N4, A1)

Ativ. 11 — Qual o teor de acidez desse vinagre? (N4, A2)

Ativ. 12 — Uau! Como isso t4 gelando sozinho? (N3, A1)

Ativ. 13 — Quantas calorias tem esse alimento? (N4, A2) 28
Ativ. 14 — Pilha com lim@es e batatas? Como assim? (N4, A2)

Ativ. 15 — D4 para acender lampadas com essas pilhas de limao? (N4, A3)

Ativ. 16 — E possivel decompor a agua? (N2, A1)

Ativ. 17 — Cadé a cor que estava aqui? (N2, A1)

Ativ. 18 — Misturam ou n&o misturam? (N3, A2)

Ativ. 19 — Quanto de alcool tem nessa gasolina? (N3, A2) 32
Ativ. 20 — Uma reacao que produz um espelho? (N2, A1)

Fonte: autoria prépria

A analise do Quadro 5 permite perceber que ha uma variedade de atividades

com diferentes categorias para a 12 e 22 séries. Isso nao foi possivel na 32 série por

razdes anteriormente expostas.
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No que se refere a analise dos argumentos coletados na aplicacdo das ativi-
dades, foi utilizada uma ferramenta baseada nos autores: ERDURAN et al., (2004);
OSBORNE et al., (2004); SIMON; JOHNSON, (2008). Nessa ferramenta, 0s autores
propdem a classificagdo dos argumentos em 5 niveis, AR1 a AR5, levando em con-

sideracdo os componentes do TAP de Toulmin presentes (Figura 11).

Figura 11: Nivelamento do grau de argumentacéo, considerando o TAP. Metodologia
de: ERDURAN et al., (2004); OSBORNE et al., (2004); SIMON; JOHNSON, (2008).
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Fonte: autoria propria

Segundo as ideias dos autores da ferramenta (Figura 11), argumentos de
primeiro e segundo nivel (AR1 e AR2) sao considerados os mais pobres, pois apre-
sentam um ou dois elementos do TAP. Ja os argumentos de terceiro nivel (AR3)
apresentam-se de maneira completa, segunda Toulmin (2006), pois exibem os ele-
mentos presentes no nucleo da argumentacdo do TAP: afirmacao, evidéncia e justi-
ficativa. Os autores da ferramenta ainda consideram outras associacdes de elemen-

tos para o nivel AR3, ao julgarem que o elemento R (refutacdo) tem uma significa-
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cao consideravel, do ponto de vista cognitivo, e pode substituir um dos elementos do

nucleo: G ou D.

Os niveis AR4 e AR5 sdo 0s mais ricos, pela associacdo de mais elementos
argumentativos. Além de contemplarem os elementos do ndcleo de argumentacéo
do TAP, ha presenca de elementos que evidenciam um grau maior de compreensao
do que esta sendo exposto em uma discussao, indicacdo de maior grau de aprendi-

zagem.

Essa ferramenta de nivelamento de argumentacéao foi escolhida por se alinhar
com o tipo de discurso que surge em discussfes de aulas com atividade cientificas
experimentais (ERDURAN et al., 2004; OSBORNE et al., 2004; SIMON; JOHNSON,
2008).

Apbs a coleta e classificacdo dos argumentos presentes nas discussoes, du-
rante a aplicacdo das atividade, os dados foram reunidos, organizados e tratados
utilizando o Microsoft Excel®. A andlise dos dados tratados conduziu aos resultados

que serdo discutidos no préximo capitulo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Um dos aspectos centrais do presente estudo foi a busca por a¢cdes didaticas
na &rea de Quimica que colocassem o aluno de Ensino Médio no centro do processo
de ensino-aprendizagem. Isso € algo de extrema relevancia na educacao contempo-
ranea, mas é ainda algo distante de se tornar pratica comum na realidade escolar no

contexto brasileiro.

O estudo conduzido neste trabalho buscou explorar as potencialidade das ati-
vidades experimentais de cunho investigativo, como uma forma de alcancar aquela
condicdo de ter o aluno num papel mais ativo no seu processo de formacao escolar.
Moreira (2010) aponta que um dos indicadores de um ensino centrado no aluno é
que esses aprendizes falam mais que seus professores. Eles sdo os verdadeiros
protagonistas na construcdo do préprio conhecimento.

Tendo isso em vista, foi realizado um levantamento da parcela do tempo em
gue os alunos estdo mais ativos durante a aplicacdo das atividades experimentais
investigativas desenvolvidas neste trabalho, sejam ativos falando ou trabalhando na
parte pratica das atividades. Como explicitado na metodologia, os quatro momentos
da aula tiveram seus tempos monitorados e coletados. O Quadro 6 resume as infor-

mac0des dessa estrutura da aula, de forma genérica.

Quadro 6: Esquema genérico das ac¢des, falas e tempo de aula nas atividades.

AULA Acdbes Falas/Interacéo Tempo
1° momento Instrucdes Professor t1
2° momento Pratica Aluno-aluno t2
3° momento Discussobes Grupo-grupo t3
4° momento Encerramento Professor-aluno ta

Fonte: autoria propria a partir da pesquisa.

Os periodos de tempo dos momentos da aula (t1 a t4) foram posteriormente
expressos em porcentagem para todas as 20 atividades aplicadas e entdo feita uma
média de cada tempo (t1, t2, t3 e t4) referente as atividades dentro de uma mesma
categoria. Em resumo, foi obtida a média aritmética do tempo de cada momento da

aula por categoria.
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Em posse dessas médias, os dados foram analisados para verificacdo da
parcela de aula em que havia participacdo do professor e a parcela de aula em que
havia participagdo exclusiva dos alunos. Isso péde ser obtido pela soma das médias
de t1 e t4, que corresponderam ao dado “professor’ e a soma das médias t2 e t3, que
corresponderam ao dado “aluno”. Os resultados foram expressos em histogramas,

por categoria, e sdo mostrados na Figura 12.

Figura 12: Média do tempo de fala do professor e dos alunos nas atividades.
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Fonte: autoria prépria a partir da pesquisa.

Na Figura 12 fica evidente que em todas as atividades houve predominancia
de discussfes entre os alunos, sejam dentro de um mesmo grupo ou entre 0S gru-
pos. E também notavel a relacdo inversa entre o aumento do nivel de investiga-
cao/abertura com a fala do professor nas atividades, ou seja, nas atividades com
maior carater investigativo e maior abertura, ha uma menor participacdo do profes-
sor. Isso € um indicador positivo, quando se tem por objetivo a busca de uma edu-

cacao centrada no aluno, em que eles falam mais e participam de forma mais ativa.

A Figura 13 exibe os histogramas dos resultados de um outro tratamento dos
dados obtidos das médias dos tempos de fala nos diferentes momentos da aula nas
atividades. Dessa vez € mostrada a média do tempo de interacdo entre alunos num
mesmo grupo (médias de t2), interacdo entre grupos (médias de ts) e interacdo entre
professor e aluno (médias de ta).
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Figura 13: Média do tempo de diferentes falas/interacdes.
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Fonte: autoria prépria a partir da pesquisa.

Nessa figura percebe-se que a medida que aumenta o nivel de investiga-
cdo/abertura das atividades, ha aumento na média de interacdo entre os alunos em
um mesmo grupo e diminuicdo da interagcdo com o professor, o que reforca esse tipo
de abordagem como uma forma de superar a tradicional abordagem narrativa. O
tempo de discussao entre os grupos teve uma distribuicdo diferente das demais, po-

rém € positivo o resultado, pois tomam boa parcela da aula em todas as categorias.

As atividades da categoria (N2, A1), com menor nivel de investigacdo e aber-
tura, tiveram uma dependéncia maior de instru¢des por parte do professor, por isso
as médias dos tempos de fala/interacdo de alunos dentro de um mesmo grupo e en-
tre grupos foi menor. O contrario do que se observa em atividades com o maior grau
de investigacao e abertura, (N4, A3), em que os alunos sdo muito mais ativos, espe-
cialmente no momento t2, referente a parte pratica da aula, em que se envolvem no

planejamento, execucao e testes das atividades propostas por eles mesmos.

A presenca de mais discussdo entre os alunos, seja dentro de um mesmo
grupo ou entre grupos, proporcionou momentos de construcao coletiva de conceitos

e possibilidade de elaboracdo de hipoteses e testes das mesmas.
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Foi também alvo de estudo deste trabalho a investigacdo da qualidade dos
argumentos produzidos na discussdo entre grupos. Verificou-se, além da participa-
¢cado mais ativa dos alunos nos experimentos, a presenca de argumentos nos cinco
niveis propostos pela ferramenta de analise (ERDURAN et al., 2004; OSBORNE et
al., 2004; SIMON; JOHNSON, 2008).

Os quadros de nimero 7 a 9 sdo mostrados na sequéncia trazendo exemplos
de argumentos para cada nivel (AR1 a AR5) proposto pela ferramenta de andlise.
Esses exemplos foram coletados nas discussdes desenvolvidas durante a aplicacéao
das atividades experimentais investigativas. Os trechos gravados em &udio foram

transcritos e os nomes dos alunos foram trocados por nomes ficticios.

O Quadro 7 mostra exemplos de exposi¢des classificadas como argumentos
de primeiro nivel, AR1. S80 os mais pobres da ferramenta por se restringirem a afir-

macodes (elemento C do TAP) sem qualquer tipo de apoio ou justificativa.

Quadro 7: Exemplos de argumentos de nivel 1 (AR1) e seu componente.

m Componente: C

Lia — A adi¢céo de sal faz a temperatura cair muito. (C)

Caio — A gente chegou a concluséo de que eles nédo se misturam (C) e
gue o cloroférmio é mais denso (C); e que o cloroférmio fica mais arre-
dondado na parte de cima (C) e a gente ndo sabe bem porqué.

Anne — Ao ir pingando o HC/, a solucdo passou de azul pra verde, e
depois passou pra amarelo. (C)

Valter — A prata no espelho ta4 na forma metdlica e ficou bem uniforme
no vidro. (C)

Fonte: autoria propria a partir da pesquisa.

Apesar de conter um elemento a mais, dado (D) ou justificativa/garantia (G),
os argumentos de segundo nivel (AR2), mostrados no Quadro 8, também sao consi-

derados pobres pelos autores da ferramenta de analise.



Quadro 8: Exemplos de argumentos de nivel 2 (AR2) e seus componentes.

m Componentes: CD ou CG

Téo — O isopor € menos denso que todos aqui (D), dai se colocar agua
ele vai flutuar (C) e ainda vai dissolver o sal (C).

Bia — A pipeta volumétrica é confiavel pra medir os 10 mL (C) porque
toda a vidraria volumétrica vem com a marca de volume numa regido
mais fina do material (G). Mais fina, eu quis dizer com menor didametro.

Bento — A fenolftaleina ndo serve para diferenciar uma amostra neutra
de uma acida (C), porque nos testes s6 ficou azul com base (D).

Sara — No lado de ca o gas gerado é o oxigénio (C), que “fecha” com a
equacéao balanceada (G).

Fonte: autoria propria a partir da pesquisa.
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Ja no Quadro 9, tem-se os primeiros exemplos de argumentos considerados

completos, por incluirem trés elementos do TAP. Percebe-se ai explicacdes mais

consistentes e indicacfes de ligacdes dos elementos de forma logica.

Quadro 9: Exemplos de argumentos de nivel 3 (AR3) e seus componentes.

m Componentes: CDG ou CDR ou CGR

Rute — O melado é polar (C), ja que contém CsH1206 (G). Deu pra ver
gue mistura com a agua polar (D). Fora que é ultra viscoso (C).

Tom — Opa, ndo é bem assim! (R) A gasolina € uma mistura de subs-
tancias apolares (G), lembra? Por isso se misturam tudo (C).

Mila — Houve reacdo quimica na queima do magnésio (C). As evidén-
cias sdo a producao de luz, calor, gases, cinzas (D). E outra, toda
gueima é fenbmeno quimico (G). Essa, em especial, é linda e intensa.

Hugo — A questao especifica da ddp aqui ndo tem a ver com a concen-
tracao dos eletrolitos na batata e no liméo (R), mas sim com os tipos de
metais que a gente usa (C). Verificamos isso fazendo testes (D).

Fonte: autoria propria a partir da pesquisa.
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Na sequéncia, exemplos de argumento de quarto nivel no Quadro 10. Esses argu-
mentos sao formados por 4 ou mais elementos, sendo maiores e mais elaborados,

dando indicacdes de maior seguranca do assunto que esta sendo exposto.

Quadro 10: Exemplos de argumentos de nivel 4 (AR4) e seus componentes.

m Componentes: CDGA ou CDGAQ

Jean — NoOs concluimos que lampadas LED tém relacéo direta entre a
frequéncia da cor da lampada com a ddp que precisam pra acender (C),
isso porque uma s6 pilha de limdo ndo acendeu a lampada de LED
azul, mas com cinco deu certo (D). A lampada de LED azul tem fre-
guéncia alta (G). NOs estudamos que, no espectro visivel, o azul junto
com anil e violeta sdo as cores que tém 0s menores comprimentos de
onda, ou seja, as maiores frequéncias (A). Lembrando também que na
equacao do calculo da energia do foton (E = h.v), a energia e a fre-
guéncia tém relagao direta (A).

Léa — As tensfes superficiais da agua e do alcool sdo certamente (Q)
diferentes (C). E so prestar atengdo em como a gota de alcool se espa-
Iha na hora (D) e da 4gua nédo (D). Isso ocorre porgue ha agua as liga-
¢Oes de hidrogénio sdo mais fortes que as do alcool (G). As ligacdes de
hidrogénio se formam entre moléculas fortemente polarizadas, que € o
caso da agua (A). As moléculas de alcool também fazem ligacdes de
hidrogénio, mas o grupo de carbonos ali na molécula diminui a polari-
dade dela (A).

Ivo — O ponto final da titulacdo ndo deve ser com a cor do indicador
muito forte (C), porque o violeta mais intenso so fica quando a gente &
descuidado (D) e deixa a base da bureta descer ap0s a neutralizacéo ja
ter acontecido. Imagina s6... quando cai a primeira gota de excesso de
base, a cor vira e temos que fechar a torneirinha da bureta (G). Um ex-
cesso de base afeta no resultado final, pois analisando a formula da ti-
tulacdo (Ma.Va.a = Mb.Vb.b), vemos que o volume da base tem rela-
cao direta com a concentracdo do acido que queremos calcular (A).
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Rita — Chegamos a conclusdo que a reagdo produziu gas carbonico
(), pois a vela se apagava a cada vez que entrava no erlenmeyer (D).
Era incrivel, como se tivesse alguém assoprando la dentro (risos). Re-
almente (Q) o gas carbénico ndo pega fogo (G), tanto que se usa em
extintores de incéndio. A molécula de CO, tem o carbono com nox ma-
ximo, +4, ndo sendo um combustivel e impedindo que o oxigénio ajude
na reacao na chama da vela (A).

Fonte: autoria propria a partir da pesquisa.

Finalmente, o Quadro 11 apresenta alguns exemplos de argumentos de quin-
to nivel (AR5). Sdo argumentos marcados pela presenca do elemento refutacdo (R),
indicando um posicionamento critico em relacdo a argumentos de outros em uma
discusséo ou o reconhecimento das limitacbes do que ele préprio esta tratando. Ar-

gumentos de quinto nivel indicam maior grau de cognicao.

Quadro 11: Exemplos de argumentos de nivel 5 (AR5) e seus componentes.

@ Componentes: CDGR ou CDGRQ

Liz — Nao, Jonas, o pH néo é fixo (R). Tem gente que pergunta qual é o
pH do &cido cloridrico. N&o tem resposta (R). O pH depende da con-
centracdo (C). Quando medimos o pH da Sprite® deu 1,96 e acrescen-
tando 4gua o pH ia aumentando, porque a concentracdo de acido ia
diminuindo (D). A férmula pro calculo do pH mostra que tem relacao
com a concentragao (G).

Dénis — Pensamos inicialmente em titular com NaOH mais concentra-
do, mas desistimos (R), porque ia dar mais erro no processo (C). Na
aula passada a gente deduziu que uma gota de excesso da base ja
muda a cor da fenolftaleina (D), imagina uma gota bem concentrada
(G). Por isso, achamos melhor diluir o vinagre e titular essa amostra di-
luida com o NaOH 0,1 M, adaptando os célculos depois (C).
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Suzy — Pois sabe que a pipoca de micro-ondas ndo é a mais calorica,
como todo mundo achava (R)? O amendoim é o mais caldrico (C), foi o
gue mais queimou (D), achei que ia incendiar o calorimetro (risos). De-
pois pesquisamos e vimos que 0 amendoim é bem rico em lipideos, que
€ mais caldrico (G). Sem falar que o amendoim é mais “socadinho” que
a pipoca, dai a gente se engana na hora de comer (C).

Gael — Alguns achavam que o aumento da temperatura, quando mistu-
ramos, era devido a um processo endotérmico. Pensaram que endo re-
cebe calor, logo fica quente. S6 que nao (R)! Misturando o alcool com a
agua a mistura ficou quente sozinha, entdo houve liberacdo de calor por
causa de algum processo la dentro e o termémetro mediu isso (D), en-
tdo € exotérmico (C). A mistura ndo teve reacdo, entdo a explicacédo
deve estar em termos de forcas intermoleculares (G). O que tem de no-
vo, apds misturar, € que agora tem interacdo da agua com o alcool (G).
Isso deve ser (Q) mais estavel, por isso a liberacédo de calor (C).

Fonte: autoria propria a partir da pesquisa.

Na sequéncia sao apresentados os resultados referentes ao levantamento da
ocorréncia de argumentos (nos niveis de AR1 a AR5) nas discussdes de cada uma
das 20 atividades experimentais investigativas desenvolvidas no estudo. Para fins
praticos de comparacdo, serdo apresentados os resultados dos histogramas das

atividades por categoria.

A Figura 14 refere-se aos dados da ocorréncia de argumentos para as ativi-
dades da categoria (N2, Al), ou seja, a categoria com o menor grau de proximidade
a uma atividade investigativa e menor grau de abertura. As atividades dessa catego-
ria tinham os dados e procedimentos fornecidos aos alunos, com exploracéo limitada

por parte deles.

Percebe-se uma predominancia de argumentos pobres, com os niveis AR1 e
AR2 predominando. Nota-se também a baixa ocorréncia de argumentos de nivel
AR4 em trés das cinco atividades, além da auséncia do nivel AR5 em quatro das

cinco atividades.
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Figura 14: Categoria (N2, A1) — Histogramas comparando o numero absoluto de ar-
gumentos por atividade (N = 121 argumentos, referentes as 5 atividades)
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Fonte: autoria prépria a partir da pesquisa

Assim como na categoria anterior, os problemas e procedimentos das ativida-
des da categoria (N3, Al) foram fornecidos. Porém, nesse caso, a categoria apre-
senta um nivel a mais de proximidade a atividade investigativa. A Figura 15 mostra
os resultados, evidenciando também a predominancia de argumentos pobres, de
nivel AR1 e nivel AR2, porém percebe-se um aumento na ocorréncia de argumentos
de nivel AR3. Novamente ha auséncia de argumentos nivel AR5 para uma das ativi-
dades (Figura 9).

Figura 15: Categoria (N3, A1) — Histogramas comparando o nimero absoluto de ar-
gumentos por atividade (N = 75 argumentos, referentes as 2 atividades)
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Fonte: autoria propria a partir da pesquisa.
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A Figura 16 refere-se aos dados das atividades da categoria (N3, A2). Esse
tipo de atividade tinha somente o problema fornecido, ficando os problemas e con-
clusBes a cargo dos alunos. Apresentam carater investigativo em terceiro nivel, ca-
racterizado pela necessidade de exploracdo de dados, analises e levantamento de

hipoteses.

Os histogramas revelam um perfil de distribuicdo semelhante para as ocor-
réncias de argumentos em todas as atividades, porém o numero total de argumen-

tos, é maior nas atividades 18 e 19, ambas realizadas por alunos de 32 série.

Figura 16: Categoria (N3, A2) — Histogramas comparando o numero absoluto de ar-
gumentos por atividade (N = 194 argumentos, referentes as 4 atividades)
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Fonte: autoria prépria a partir da pesquisa.

A Figura 17 inicia a apresentacao dos resultados para a categoria com 0 mais
alto nivel de aproximacdo a uma atividade investigativa, porém ela apresenta grau
de abertura em nivel 1. Isso porque deixou a cargo dos alunos somente a apresen-

tacdo de conclusdes, ja que problemas e procedimentos foram fornecidos.

A ocorréncia de argumentos totais foi menor que na categoria anterior. 1Sso
pode ser reflexo do menor grau de abertura das atividades que foram realizadas por

alunos da 22 série do Ensino Médio.



97

Figura 17: Categoria (N4, A1) — Histogramas comparando o numero absoluto de ar-
gumentos por atividade (N = 63 argumentos, referentes as 2 atividades)
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Fonte: autoria prépria a partir da pesquisa.

A Figura 18 mostra, para a categoria (N4, A2), uma superacdo em numero de
argumentos ricos (A3 ou superior), quando comparados aos argumentos de nivel
AR1 e AR2 dentro de uma mesma atividade. Nessa categoria estédo incluidos expe-
rimentos que exigiram maior protagonismo dos alunos. Eles tiveram que planejar a
investigagdo, coletar dados, testar hipéteses e buscar conclusfes. O resultado disso
foi a producdo de discursos mais ricos em argumentos consistentes, pois além de
conduzirem a experimentacao, os alunos tiveram que defender suas metodologias e
conclusdes, necessitando para isso um maior embasamento na exposicéo oral. As-
sim, apareceram nos discursos um maior nimero de argumentos com suporte
(apoio) as justificativas, aléem de refutacdes, que marcam argumentos de ordem su-

perior.
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Figura 18: Categoria (N4, A2) — Histogramas comparando o numero absoluto de ar-
gumentos por atividade (N = 131 argumentos, referentes as 5 atividades)
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Por fim, a Figura 19 traz os resultados da categoria com os dois experimentos
sugeridos pelos préprios alunos (N4, A3). Essas atividades tém méaximo grau de
abertura e, assim como na categoria anterior, 0os alunos tiveram que planejar como
conduziriam suas investigacdes e coleta de dados, além de propor conclusdes cla-

ras e bem embasadas.

Pela analise dos histogramas das atividades dessa categoria, pode-se perce-
ber que os considerados bons argumentos superaram, em numero, 0S argumentos
da categoria anterior. Vale ressaltar que nessas atividades os alunos estavam com
grau de motivacdo maior, visto que a problematica a ser investigada tinha partido

deles proprios. Isso impactou na intensidade das discussfes no laboratério.
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Figura 19: Categoria (N4, A3) — Histogramas comparando o numero absoluto de ar-
gumentos por atividade (N = 91 argumentos, referentes as 2 atividades)
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A Figura 20 resume e exibe os resultados comparativos da ocorréncia de ar-
gumentos de diferentes categorias em funcdo dos niveis de argumentacdo. A fre-

guéncia da ocorréncia de argumentos € apresentada em porcentagem.

Figura 20: Frequéncia da ocorréncia de argumentos, em %.
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Na Figura 20 percebe-se ainda que argumentos de menor nivel, AR1 e AR2,
sdo mais frequentes para as duas categorias com menores niveis de investigacéo e
abertura. J& no outro extremo, percebe-se que argumentos AR4 e AR5 sdo mais
frequentes para as categorias com maior nivel de investigacdo e abertura (N4, A2) e
(N4, A3).

Por fim, foi realizado levantamento dos dados de ocorréncia geral de argu-
mentos dos niveis AR1 a AR5 nas atividades, s6 que dessa vez agrupadas por série
do Ensino Médio. Os histogramas de cada série sdo resultado da média da frequén-

cia de argumentos em cada nivel, de AR1 a AR5 (Figura 21).

Os histogramas da 12 série referem-se a média aritmética dos argumentos co-
letados de um total de 8 atividades (atividade 01 a atividade 08). Os histogramas da
22 série, analogamente, referem-se a média de um total de 9 atividades (atividade 09

a 17), ja os histogramas da 32 série referem-se a média de um total de 3 atividades.

Figura 21: Frequéncia da ocorréncia de argumentos nas diferentes séries.
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Fonte: autoria propria a partir da pesquisa.

A Figura 21 mostra ainda um perfil de ocorréncia de argumentos semelhante

para as trés séries, porém existe maior niumero total de argumentos coletados para
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as atividades da 32 série. Os argumentos de nivel AR3, AR4 e AR5 somados foram
mais frequentes para as turmas de 12 e 22 séries. A limitacdo da comparacédo é
comprometida em funcdo de o ndmero de atividades em cada série ser diferente,

bem como a existéncia de categorias diferentes para essas atividades.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo desenvolvido foi uma forma de reinventar a maneira de trabalhar a
experimentacdo em Quimica pelo autor no Ensino Médio do Colégio Politécnico da
UFSM. A utilizacdo da experimentacao investigativa no laboratério de Quimica mos-

trou-se rica e motivadora, tanto para o docente, como para 0s alunos.

Para o autor deste trabalho, a experiéncia foi extremamente proveitosa, em
primeiro lugar pela oportunidade de participar como professor-pesquisador em uma
pesquisa acdo. Estar imerso em um projeto que visa mudancas positivas para seu
préprio trabalho foi muito motivador, principalmente, para as etapas de elaboracao
das atividades e aplicacdo delas. Como abordado previamente, esse tipo de experi-
éncia ndo é comum para professores da educacao béasica de escolas publicas, ja

gue a maioria tem uma sobrecarga de trabalho em sala de aula.

A elaboracdo das atividades experimentais permitiu ao autor alcancar um ni-
vel de lucidez a respeito de metodologias e objetivos didaticos muito grande. Além
do mais, vale ressaltar que a literatura mais recente é pobre em propostas experi-
mentais mais elaboradas para o Ensino Médio. O que se encontra em livros didati-
cos sdo propostas adequadas para a realidade da maioria das escolas brasileiras
gue ndo apresentam laboratério de Quimica. Porém h& muitas escolas com bons
laboratorios, a exemplo dos Institutos Federais, escolas vinculadas a universidades,
escolas militares e escolas particulares. Os docentes dessas instituicbes que gosta-
riam de trabalhar com atividades melhor elaboradas tém que recorrer a livros de ex-
perimentos para cursos superiores e realizar adaptagdes para o publico da Educa-
cdo Basica. Dessa forma, o material construido neste estudo e disponibilizado se
configura como um material de apoio diversificado para professores, ja que inclui

experimentos simples e outros mais rebuscados.

Em relacdo aos alunos na aplicagdo das atividades, percebeu-se consideravel
envolvimento deles, com forte interacdo e didlogo dentro dos grupos, a fim de cum-
prirem 0s objetivos propostos ou até mesmo objetivos tracados por eles proprios.
Isso foi ao encontro do que aponta Afonso (2008) ao afirmar que atividades experi-
mentais tém potencial de trabalhar questdes de autoestima e aumentar os niveis de

aprendizagem, cooperacao e colaboragéo.
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Percebeu-se também que os alunos, na medida em que participavam de mais
atividades, tornavam-se cada vez mais confiantes, no que se refere a execucao de
procedimentos. Isso € favoravel, ja que dentre os varios objetivos da educacao cien-
tifica ndo estd o de apenas trabalhar os contetdos da dimensao conceitual, mas
também os da dimensdo procedimental e atitudinal. Em relacdo a esses ultimos,
percebeu-se também uma atitude positiva de respeito a opinido dos colegas, bem
como uma postura adequada a ser assumida no momento de criticar e também de

receber criticas.

Coelho da Silva (2009) destaca que a abordagem experimental investigativa é
uma ferramenta importante para o desenvolvimento da autonomia dos alunos. De
fato, os grupos mostraram engajamento e comprometimento com as situacdes de
aula, tentando por si proprios buscar, pensar e testar estratégias para a solucao dos
problemas propostos, principalmente nas atividades com maior grau de abertura.
Pdde-se notar que o trabalho com essa abordagem estimulou o0 senso de criativida-
de dos envolvidos. A cada desafio surgiam caminhos propostos que nao eram previ-
siveis pelo professor. Houve casos de alguns estranharem a falta de roteiros mais
tradicionais para certos experimentos, porém o notavel comprometimento com as

atividades foi algo muito positivo.

A reserva do espaco de aula para discussao foi uma novidade para os alunos
que ja estudavam no Colégio, a época do inicio da aplicacdo das atividades, ja que
anteriormente participavam de atividades experimentais mais estruturadas, com ro-
teiros e sem socializacdo de resultados. O novo formato de trabalho em laboratério
foi bem recebido pelos alunos, que agora tinham um espaco a mais para falarem

Ciéncia e também para aprenderem ao ouvir as exposi¢cdes dos demais.

O conjunto de atividades, com diferentes graus de investigacdo e abertura,
evidenciaram que atividades experimentais investigativas tém potencial para o exer-
cicio da argumentagdo por parte dos alunos, na medida em que essas atividades
exigem uma postura mais ativa dos envolvidos, o que também oportuniza ao aluno
uma participagdo maior na construgdo de seu proprio conhecimento. Nao so foi ob-
servado que os alunos argumentam mais em atividades dessa natureza, como tam-

bém se destaca a qualidade dos argumentos coletados.

A associacao “Silva (2011) — Tamir (1991) — Tolmin (2006)” como apoio para

a elaboracéo das atividades e posterior coleta de dados de argumentacdo a partir
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delas foi bem-sucedida. Os resultados mostraram que em todas as atividades houve
ocorréncia de argumentos, porém atividades com maior carater investigativo e maior
grau de abertura tiveram uma maior ocorréncia de argumentos considerados com-

pletos ou ricos pela TAP (AR3 ou superior).

Por fim, o autor sente a exigéncia de uma mudanca cultural na forma de ensi-
nar e de aprender Ciéncias na atualidade. A partir deste trabalho, visualiza perspec-
tivas de continuidade, ao sentir-se capacitado para mais pesquisas e producao de
material para suas proprias aulas. Ficam também perspectivas de estudo e reorga-
nizacdo da pratica docente com ensino experimental nos demais cursos em que
atua no Colégio Politécnico da UFSM, na busca de atender as necessidades e es-

pecificidades daqueles diferentes publicos.
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E possivel montaruma ¢ @&

Alam's
torre de liquidos? % 1

R Visao Geral

Densidade € um conceito fundamental dentro das ciéncias exatas e, no entan-
to, frequentemente trabalhado de forma inconsistente na escola. Muitos estu-
dantes, ao serem questionados sobre “0 que € densidade”, respondem que é
“‘massa dividida pelo volume”, uma confusdo entre o conceito e a formula ma-
teméatica. Isso gera obstaculos de dificil transposicao.

Esta atividade prop6e um desafio aos estudantes: o de
construir uma torre de liquidos, com o maior nimero pos-
sivel de fases, a partir de varios materiais presentes no
cotidiano. Para isso sdo exigidos planejamento e conhe-
cimento sobre densidade e solubilidade.

R Ohjetivos de Aprendizagem

» Revisar e reforgar o conceito de densidade, além de
guestdes sobre solubilidade;

* Planejar e construir uma torre de liquidos;

* Determinar a densidade dos diferentes materiais;

» Apresentar o planejamento, os resultados e os erros.

(8 om -

R Materiais e Reagentes

e Béqueres e Querosene e Alcool gel
e Provetas de diversos tamanhos e Agua e Oleo de soja
¢ Balancga semi-analitica e Melado e Detergente
e Corantes alimenticios (6 cores) ¢ Vinagre

L.\ Procedimentos e Dados

A fim de montar uma torre de liquidos, sugere-se que os estudantes fiquem li-
vres para pesquisar, planejar e executar suas estratégias.
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R Questoes Sugeridas

(a) O que foi considerado para a definicdo da ordem de disposi¢cdo dos materi-
ais na torre?

(b) Qual o maior numero de camadas alcancado? Alguma inverséo de cama-
das € viavel?

(c) Quais condi¢bes poderiam comprometer a estabilidade da torre de liqui-
dos?

R Referéncia

SANTOS, LLA.P.; SANTOS, A.S.; SANTOS, A.P.; SANTOS, M.C.; JUNIOR,
A.C.; SILVA, M.B.; SILVA, J.S. Torre de liquidos: A utilizacdo da experimenta-
¢cdo nas aulas de quimica no Ensino Médio. 54° Congresso Brasileiro de Qui-
mica, 2014. <http://www.abqg.org.br/cbg/2014/trabalhos/6/5621-10352.html>
Acessado em 10/04/2016.

OBS.: Adaptado do artigo citado acima. Imagem pelo autor.
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— Como separartudo <" &

isso daqui? {U

2 Visao Geral

Na natureza € muito dificil encontrar substancias na forma pura. Elas geral-
mente estao juntas, formando misturas homogéneas ou heterogéneas.

E de interesse da Quimica desenvolver e aplicar técnicas para a separacio
das substancias constituintes de uma mistura. Um exemplo da importancia
disso é o uso de areia da praia na construcao civil. Esse tipo de areia deve ser
separado do sal presente nela, pois o alto teor de sal favorece processos de
corrosdo nos materiais metélicos, podendo comprometer gravemente a estru-
tura de uma casa ou prédio.

R Ohjetivos de Aprendizagem

* Revisar e reforcar o estudo dos processos de separacido de misturas;

» Oportunizar aos estudantes que conduzam processos para separar 0s com-
ponentes de algumas misturas;

 Estimular os estudantes a explicarem suas estratégias para separar os com-
ponentes das misturas dadas.

g Materiais e Reagentes

e Funil e Sal de cozinha

e Filtro de papel e Areia

e Pinca metalica e Limalha de ferro

o im3 « Oleo de soja

e Centrifuga e Giz triturado

e Funil de decantacdo e Iodo sdlido, I,

e Mufa e garra e Eter de petrdleo ou hexano

e Suporte Universal o Agua
e Isopor picado e Botdes grandes (de roupas)
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R Procedimentos

Fornecer aos estudantes os 4 sistemas a seguir, previamente preparados, e pedir
gue montem estratégias de separacdo de seus componentes.

SISTEMAS COMPONENTES
A 30 mL de 4gua e 30 mL de 6leo em um mesmo béquer
B 15 g de sal e 2 g de iodo sélido (I2) em um mesmo béquer

50 ml de agua e uma barra de giz triturada em um mesmo
béquer

Isopor picado, sal de cozinha, areia, limalha de ferro e bo-
tdes de roupa.

R Dados

Os grupos provavelmente irdo propor diferentes modos de separacao para uma
mesma mistura. As estratégias diferentes podem ser discutidas no grande grupo,
avaliando a viabilidade e possivel eficiéncia.

Um exemplo:

A mistura “giz triturado e agua” pode ser separada por filtracdo; também pode ser
utilizada uma sedimentacao seguida de decantacao, ou ainda a utilizagéo da cen-
trifugacédo para acelerar a sedimentacéo, antes da decantacgéao.

2 Questoes Sugeridas

(a) Por que as técnicas de separacao escolhidas pelo grupo sdo as melhores?
(b) Qual a importancia de se desenvolver técnicas de separacdo de misturas
para a ciéncia Quimica?

R Referéncia

CISCATO, C. A. M; PEREIRA, L. F.; CHEMELLO, E. Quimica, Quimica Geral.
Vol. 1, 12 Ed., Ed. Moderna, Sao Paulo, 2015.

OBS.: Proposta experimental, imagens e tabela pelo autor.
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—_— Como saber se houve <" @
03 -~ ~ e ° L-E
03 ou n&o reagdo quimica? € L

2 Visao Geral

De maneira geral, a Quimica como ciéncia se preocupa em estudar a consti-
tuicdo da matéria, bem como as transformacfes que ela sofre, ou seja, as rea-
¢bes quimicas.

Estamos rodeados de processos quimicos e fisicos acontecendo o tempo todo,
desde aquelas que ocorrem no interior de nosso corpo até aquelas que ocor-
rem nas ruas ou na cozinha de casa.

Esta atividade propde a conducdo e observacdo de alguns experimentos, Vi-
sando encontrar evidéncias que levem a concluir que houve ou néo transfor-
macao quimica em determinado processo.

R Objetivos de Aprendizagem

* Revisar e reforcar topicos como: fenébmenos fisicos e quimicos, calor, ener-
gia, afinidade quimica;

» Conduzir de forma segura alguns experimentos, manipulando substancias
muitas vezes ja conhecidas teoricamente em sala de aula;

* Proporcionar aos estudantes que observem e caracterizem os sistemas no
inicio e fim de cada experimento; e coletem dados relevantes para suas con-
clusoes;

» Oportunizar a socializagédo de resultados, comparando as justificativas dos di-
ferentes grupos.

2 Materiais e Reagentes

e 2 Béqueres de 100 mL e Agua destilada

e 1 Béquer de 500 mL e Acucar comum

e Tubos de ensaio e Amido de milho

¢ Estante para tubos de ensaio e Magnésio metalico em raspas

e Espatula/colher e Carbonato de potassio solido, K2COs
¢ Pinca para cadinho — tamanho grande e Sulfato de cobre(ll) s6lido, CuSOa4

e Lamparina a alcool e fésforos e NaOH (aq) 1,0 mol . L™

¢ Lugol (solucéo) e HC!f (ag) 1,0 mol . L™
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R Procedimentos e Dados
> EXPERIMENTO A — Carbonato de potéssio e &cido cloridrico

» Colocar 3 espatulas de K2CO3z em um beé-
guer de 100 mL limpo;

» Acrescentar lentamente a solugcdo de acido
cloridrico;

* Observar e anotar.

> EXPERIMENTO B — Sufalto de cobre(ll) e &gua

» Colocar 2 espatulas de CuSOs em um bé-

qguer de 100 mL limpo;
* Acrescentar agua;

* Misturar bem, observar e anotar.

> EXPERIMENTO C - Solucao anterior e solucdo aquosa de hidroxido de so-
dio

* Encher meio tubo de ensaio com a mistura obti-
da no experimento anterior;

» Acrescentar lentamente gotas de solugao de hi-
dréxido de sodio;

* Observar e anotar.

> EXPERIMENTO D - Lugol em diferentes sistemas

* Encher 1/3 de um tubo de ensaio com agua;

* Encher 1/3 de um tubo de ensaio com agua mistu-
rada com acucar comum (agite);

* Encher 1/3 de um tubo de ensaio com agua mistu-
rada com duas pitadas de amido de milho (agite);

* Acrescente trés gotas de lugol em cada um dos tu-
bos;

* Observar e anotar.



129

> EXPERIMENTO E — Queima do magnésio metalico

* Encher 1/3 de um béquer de 500 mL com agua;
» Acender a chama de uma lamparina a alcool,

* Prender um pedaco de raspa de magneésio na ponta de uma pinga para cadi-
nho;

* Posicionar o béquer com agua ao lado da lamparina;
* Aproximar o magnésio da chama;

» Assim que as primeiras faiscas iniciarem, retirar a pinca da chama e posicio-
nar ela bem em cima do béquer com agua.

OBS.: A chama produzida é extremamente luminosa, por isso deve-se sugerir
aos estudantes que ndo olhem diretamente para ela o tempo todo. A pinca pa-
ra cadinho deve ser bem longa, evitando que o aquecimento queime a méao da
pessoa que vai segura-la. O béquer com agua é sugerido por segurancga, pois
caso alguma parte do magnésio em chamas se desfaca, o pedaco ira cair na
agua, evitando perigo de incendiar algum material que esteja sobre a bancada.

’ D

R Dados

Cada experimento pode sofrer desdobramentos em novos experimentos. Ava-
lie cada caso.

No experimento A, o carbonato de potassio pode ser substituido por outro bi-
carbonato de sodio.

No experimento C, o produto pode ser filtrado ou até sedimentado rapidamente
em uma centrifuga.

Caso o laboratorio ndo tenha LUGOL a disposicao,
prepare a solugéo da seguinte forma, em baléo vo-
lumétrico de 50 mL:

» 2,5 g de iodo ressublimado (l2 sdlido)
* 10 g de iodeto de potassio
* agua suficiente para 50 mL
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R Questoes Sugeridas

(a) Em quais experimentos houve reacdo quimica? Por qué

(b) No conjunto de experimentos, que evidéncias indicam reac¢ao quimica?
(c) Em que casos houve somente um fenémeno fisico? Por qué?

(d) Cite exemplos de outros fenbmenos quimicos que apresentem alguma ou
algumas das evidéncias ob-servadas por vocé no conjunto de experimentos.

@ Referéncia

CISCATO, C. A. M; PEREIRA, L. F.; CHEMELLO, E. Quimica, Quimica Geral.
Vol. 1, 18 Ed., Ed. Moderna, S&ao Paulo, 2015.

OBS.: Proposta experimental e imagens pelo autor.
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e Por que a agua ‘\‘;
. . =
ta fugindo? \IJ

2 Visao Geral

A agua é uma substancia essencial para a manutencdo da vida no planeta. A
combinacao de seus atomos na molécula, a geometria molecular, a polaridade,
bem como as interacdes entre elas tém relacdo direta com todas as proprieda-
des fisicas dessa substancia.

Este experimento propde a exploracdo de algumas propriedades da agua e
também do alcool etilico, outra substancia muito comum e presente no NOSSo
cotidiano.

R Ohjetivos de Aprendizagem

* Revisar e reforgar topicos como: molécula, substancia, polaridade, volatilida-
de, tensao superficial e forcas intermoleculares;

« Estabelecer relagcbes e comparagdes entre algumas propriedades fisicas de
substancias com suas estruturas moleculares;

* Explicar o comportamento de substancias diferentes em iguais condicgoes.

L.\ Materiais e Reagentes

¢ Placa de Petri em vidro (bem seca) e Mistura 1:1 de agua com detergente

¢ Pipetas de Pasteur comum
 Agua destilada e Azul de metileno (ou outro corante
e Etanol absoluto colorido)

R Procedimentos

PRIMEIRA PARTE:

* Na parte traseira de uma placa de Petri, bem limpa e seca, adicione uma go-
ta de agua destilada em uma das metades da placa. Na outra metade, adicio-
ne uma gota de alcool absoluto. Para isso, use diferentes pipetas de Pasteur,
também limpas e secas. Observe as gotas separadas por um tempo e faca
anotacoes;



132

parte traseira da
placa de Petri

Sﬁ |:> 777 — AN\Y

SEGUNDA PARTE:

agua alcool

* Prepare ao redor de 30 mL de agua levemente colorida — mistura de dgua desti-
lada com uma gota de azul de metileno ou outro corante;

« Utilize agora a parte interna da placa de Petri utilizada anteriormente. Certifique-
se que ela estd bem limpa e seca;

* Com auxilio de uma pipeta de Pasteur limpa, preencha a metade da placa de
Petri com agua colorida, certificando-se que a outra metade esteja seca,

* Com auxilio de uma pipeta de Pasteur limpa, va preenchendo a outra metade
da placa de Petri com etanol absoluto;

* Observe atentamente quando os liquidos entram em contato. Fa¢a anotagées;

» Com nova pipeta de Pasteur limpa, adicione uma ou duas gotas da mistura de
agua/detergente, bem na fronteira onde os liquidos estao interagindo. Faca ano-
tacoes.

etanol agua

placa de Petri absoluto colorida

= L

Vista de cima da placa de Petri

2 Dados

Em uma molécula de agua ha duas ligacdes covalentes H-O fortemente pola-
rizadas, enquanto que no etanol (CH3sCH20H) ha somente uma, além da pre-
sencga do pequeno grupo hidrocarboneto de baixa polaridade. Assim, as molé-
culas de agua se associam muito mais fortemente entre si (ligacdes de hidro-
génio), quando comparadas as moléculas do alcool.

Essas caracteristicas afetam, dentre outras propriedades, a tensdo superficial
dos liquidos, a volatilidade, pontos de fusdo e ebuli¢éo.
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R Questoes Sugeridas

(a) Explique o porqué do formato das gotas de agua e de &lcool no experimen-
to inicial?

(b) Qual dos liquidos é mais volatil? Por qué?

(c) Expliqgue o comportamento da agua, no segundo experimento, quando 0s
liqguidos entram em contato.

(d) O que ocorreu com a adicao da mistura agua/detergente? Por qué?

R Referéncia

BROWN, Theodore; LEMAY, H. Eugene; BURSTEN, Bruce E. Quimica: a ci-
éncia central. 92 Ed. Prentice-Hall, 2005.

OBS.: Proposta experimental e imagens pelo autor.
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U U Como que 15 mL +15 mL A\\E'
ndo dé 30 mL? 1
g Visao Geral

Esta atividade experimental propfe a exploragdo de algumas propriedades fi-
sicas de diferentes substancias, bem como o comportamento delas quando
misturam. Nesta proposta, 0os aspectos energéticos de transformacdes fisicas
também serdo abordados.

2 Objetivos de Aprendizagem
* Revisar e reforcar topicos como: volatilidade, calor, transformacdes endo e
exotérmicas, solubilidade e forcas intermoleculares;

* Estabelecer relagcbes e comparagdes entre algumas propriedades fisicas de
substancias com suas estruturas moleculares;

» Explicar o comportamento de substancias diferentes em iguais condi¢des,
bem como o comportamento delas quando misturam.

g Materiais e Reagentes

e Provetas de 25 mL e Alcool etilico absoluto
e TermOmetro e Acetona
e Tubos de ensaio e Carbonato de Potassio solido, K2CO3

e Agua destilada

L.\ Procedimentos e Datlos

PRIMEIRA PARTE

» Para os trés solventes: agua, etanol e acetona, coloque uma gota de cada
um deles nas costas da mé&o e observe. Faga anotagoes.



135

SEGUNDA PARTE

* Coloque 15 mL de agua em uma proveta. Meca a
temperatura;

* Em outra proveta, coloque 15 mL de alcool etilico
absoluto. Meca a temperatura,

» Acrescente toda a agua de uma proveta naquela
gue contém o alcool, medindo a temperatura imedia-
tamente apos a mistura;

» Agite muito suavemente a mistura com o préprio
termbmetro, cuidando para ndo quebrar. Verifique se
h& variacdo de temperatura,

» Confira o volume da final da mistura.

TERCEIRA PARTE

» Coloque cerca de 6 mL da mistura
alcool/agua, preparada na parte ante-
rior, em um tubo de ensaio;

» Faca adigbes de carbonato de po- K,CO5
tassio sélido ao tubo, agitando bem a
cada adicao;

@ (i

* Observe e faga anotagoes.

R Dados

Densidade da dgua=1,0 g.mL™
Densidade do alcool etilico absoluto = 0,8 g.mL™*
O carbonato de potassio, K2COs, € um sal bastante soltvel em agua.

R Questoes Sugeridas

(a) Para a primeira parte, explique o comportamento dos solventes, em termos
de volatilidade, bem como de energia liberada/absorvida nas transformacoes.

(b) Para a segunda parte, o que explica as alteracGes de temperatura? Por que
a mistura final tem volume diferente do esperado?
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(c) Para a terceira parte, qual o papel do carbonato de potassio para que o Sis-
tema final adquirisse aquele aspecto?

(d) O que compde cada fase do sistema final? Como identificar?

R Referéncia

LAUXEN, A. A. Atividades Experimentais de Quimica Geral. 62 Ed. Passo
Fundo: Berthier, 2015. 80 p.

MATEUS, A. L. Quimica na Cabeca. Belo Horizonte: Editora UFMG, 2001. 128
p.

OBS.: Adaptado das referéncias citadas acima. Imagens pelo autor.
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Propriedades Quimicas {U

2 Visao Geral

Abordar na pratica o estudo da natureza quimica de gases pode parecer mais
desafiador quando comparado ao de substancias nos estados solido e liquido,
ja que coletar e investigar gases exige planejamento e uso de acessorios ou
equipamentos.

Esta proposta experimental sugere a investigacdo da natureza quimica de trés
gases incolores: o gas carbonico (COz2), o gas oxigénio (Oz) e o gas hidrogénio
(H2).

R Objetivos de Aprendizagem
* Trabalhar com os conceitos: o estado gasoso, combustivel, comburente;

» Desafiar os estudantes a investigar/pesquisar por reagdes quimicas que pro-
duzam os gases COz, Oz e Hz;

 Trabalhar com técnicas para a coleta e manipulacdo de gases de forma se-
gura;

* Investigar a natureza dos gases coletados em relagao as suas propriedades
comburentes e/ou combustiveis;

* Explicar as reagdes, os experimentos e expor conclusoes.

2 Materiais e Reagentes

¢ 3 Erlenmeyers de 500 mL e Algum metal em pedacos pequenos
¢ Rolha compativel com o Erlenmeyer (Mg, At, Zn)

de 500 mL e KMnO4 sélido

e Vela comum curta (3 ou 4 cm) e HCt (aq) 0,5 mol.L™?

e Baldo de festa (comum) e HC! (aq) 2,0 mol.L™?

e Lamparina a alcool e H202 (aq) concentrado, 35%

e NaxCOs sélido
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R Procedimentos

A seguir sugestfes de procedimentos, que podem ser adaptados.

NAO DIZER AOS ALUNOS QUE GAS ESTA SENDO PRODUZIDO EM CADA
ETAPA!

A manipulacdo de reagentes e solucbes concentradas deve ser realizada com
muito cuidado e com utilizacdo de jaleco, luvas e 6culos de protecdo, sempre
sob orientacéo do professor.

e Producdo de gas carbdnico, COz2:

— Colocar cerca de duas colheres de carbo-
nato de sédio sélido no erlenmeyer;

— Acrescentar HC!{ (aq) 0,5 mol.L=* aos pou- e
cos e encerrar o gas com um pedaco de
papel na boca do frasco;

— Fixar uma pequena vela em um fio metali-
CO grosso, como mostrado na figura ao la-
do;

— Acender a vela e introduzi-la no erlenme- IS
yer contendo o0 gas;

— Anotar o que se observa;

— Repetir varias vezes a introducdo da vela
acesa no frasco com o gas.

e Producéao de géas oxigénio, Oz:

— Colocar cerca de 25 mL de H202 (aq) no
erlenmeyer;

— Acrescentar aos poucos pequenas pitadas e
de KMnOa sélido;

— A medida que vai se observando a forma-
cdo de gas, fechar o sistema com um pe-
daco de papel;

— Esperar o término da formacao de gés;

— Acender a vela e introduzi-la no erlenme-
yer contendo o gas;

— Anotar o que se observa;

— Repetir varias vezes a introducgdo da vela acesa no frasco com o gas.
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e Producdo de gas hidrogénio, Hz:

— Colocar papel aluminio picado no er-
lenmeyer (ou magnésio em raspas, ou
ainda zinco granulado);

— Fixar firmemente a boca do balao a ex-
tremidade de uma rolha com furo que a
atravesse;

— Acrescentar o HC{ (aq) 2,0 mol.L™* ao
erlenmeyer e imediatamente fechar o
sistema com a rolha fixada ao baléo;

¢ ATENCAO: a reacdo é violenta e exo-
térmical!

— Ap6s o enchimento do baldo, torcer o
mesmo ainda na rolha, para entdo solta-
lo e fecha-lo com um no, encerrando o
gas definitivamente no baléo.

e Reacdo do gas hidrogénio, Ha:

— Fixar o baldo com gas hi-
drogénio a extremidade de
um cabo de vassoura,

— Acender uma lamparina a
alcool;

— Colocar o baldao em contato
com a chama da lamparina.

R Dados

O gas carbonico impede que o oxigénio alimente a chama de outro combusti-
vel. O gas oxigénio é um comburente, ou seja, necessario para a combustéo
junto ao combustivel. J& o gas hidrogénio € um gas leve e combustivel. Sua
reacao com o oxigénio do ar é explosiva.
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@ Questoes Sugeridas

(a) O que € um gas e quais as suas propriedades? Dé exemplos baseados nos
experimentos;

(b) Equacione todas as reacdes que ocorreram;

(c) Por qual motivo a chama da vela se extingue na presenca de gas carboni-
co?

(d) Por qual motivo a chama fica maior e mais viva na presencga de oxigénio?
(e) O que se pode afirmar sobre a densidade do gas hidrogénio?

(f) Por que somente o gas hidrogénio € combustivel, dentre os gases estuda-
dos?

(9) Quais seriam as possiveis aplicacdes para os diferentes gases? Por qué?
Exemplifique.

@ Referéncia

BROWN, Theodore; LEMAY, H. Eugene; BURSTEN, Bruce E. Quimica: a ci-
éncia central. 92 Ed. Prentice-Hall, 2005.

OBS.: Proposta experimental, estruturas e imagens pelo autor.
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U U Algumas substéncias ‘\‘EI
R
mudam de cor com o pH? & L

2 Visao Geral

Indicadores &cido-base sdo substancias que mudam de cor em solu¢cdo em
uma faixa estreita de valores de pH. Muitas dessas moléculas ocorrem natu-
ralmente. Por exemplo, as antocianinas encontradas em flores, frutas e legu-
mes sé&o indicadores de pH.

Esta € uma proposta experimental para conhecer alguns dos mais utilizados
indicadores acido-base em laboratdrios de Quimica.

R Ohjetivos de Aprendizagem

* Revisar e reforgar tépicos como: pH, acidos, bases, indicadores de pH;

» Conhecer as cores assumidas por indicadores em meio acido, basico e neu-
tro;

* Discutir sobre a relevancia da utilizacado de indicadores acido-base.

2 Materiais e Reagentes

e Tubos de ensaio e Agua destilada
e Estante para tubos de ensaio e HC! (aq) 0,1 mol.L™?
¢ Fenolftaleina (solugédo alcodlica) e NaOH (aq) 0,1 mol.L™

e Azul de bromotimol (solucéo alcodlica)
e Papel indicador universal

R Procedimentos

» Sugere-se dispor 0s tubos de ensaio como mostrados na imagem, organi-
zando uma fila de tubos com solugéo acida, uma fila de tubos com agua e uma
fila de tubos com solucéo alcalina.
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(=) ()
(=)
(=)

¢ Registro das cores verificadas:

Acido Neutro Base

Fenolftaleina

Azul de Bromotimol

Papel Indicador Universal

R Dados

Somente uma pequena quantidade da substancia indicadora € necesséria para
produzir uma mudanca de cor visivel, sendo que alguns indicadores mudam de
uma cor para outra, enquanto outros mudam entre estados coloridos e incolo-
res.

R Questoes Sugeridas

(a) Quais as cores assumidas pelos indicadores em diferentes meios aquosos?

(b) Qual indicador é mais apropriado para o reconhecimento de determinado
meio, mas ndo para outro? Por qué?

(c) Vocé ja ouviu falar em outros indicadores de pH? Quais?

R Referéncia

CISCATO, C. A. M; PEREIRA, L. F.; CHEMELLO, E. Quimica, Quimica Geral.
Vol. 1, 12 Ed., Ed. Moderna, Sao Paulo, 2015.

OBS.: Proposta experimental, tabela e imagens pelo autor.
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QualopH desses ¢ "=

U U
produtos e alimentos? {I)

2 Visao Geral

Em 1909, o bioquimico dinamarqués Soren Sorensen (1868 — 1939) prop6s
um tratamento matematico para trabalhar com concentracdo hidrogenionica,
[H*]. Isso apOs perceber a importancia das concentragfes desse ion acido em
reacdes enziméticas. Assim, ele propds a medicao do pH — pondus hydrogenii,
ou seja, o potencial de hidrogénio, como o cologaritimo decimal da concentra-
¢cdo molar de ions H*.

A ideia desta atividade pode surgir apos os experimentos da atividade anterior.

Aqui é proposta a verificagdo do pH de diversos produtos comuns no cotidiano
— desde alimentos até produtos de limpeza.

R Objetivos de Aprendizagem

* Revisar e reforcar tépicos como: pH, pOH, concentragcado de ions H* e OH~;

» Discutir o que se entende por acidez e basicidade, além da opiniao dos estu-
dantes sobre o carater acido-base e a faixa de pH de diversos produtos que
gueiram investigar;

* Planejar e conduzir experimentos para a verificacdo do pH;

» Desenvolver calculos de concentracao de ions H* e OH-, a partir dos dados
experimentais;

* Explicar os experimentos e discutir as conclusdes sobre as descobertas.

2 Materiais e Reagentes

¢ Placas de Petri ¢ pHmetro digital

e Tubos de ensaio e Calculadora

¢ Estante para tubos de ensaio e Agua

e Béqueres ¢ Diversos produtos que possam ter em
¢ Almofariz e pistilo casa: frutas, café, chas, refrigerantes,
e Faca de serra sem ponta vinagre, leite, produtos de limpeza pes-
e Papel indicador universal soal, produtos de limpeza de casa,

e Outros indicadores acido-base comprimidos, etc.
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@ Procedimentos

» Sugere-se que 0s estudantes tragam de
casa diversas amostras de produtos para
serem analisados na aula experimental;

* Permitir que os estudantes discutam,
pesquisem, levantem hipdteses e testem
hipoteses sobre o carater acido-base dos
diversos produtos trazidos. Para isso, sugi-
ra que usem os indicadores fornecidos e
auxilie na utilizacdo do pHmetro, caso haja
disponibilidade.

E Dados

Verifiqgue se os estudantes entendem a ideia de pH e que seu valor é depen-
dente da concentracdo de ions H*. Se eles afirmarem que entendem isso, pe-
¢a que prove isso experimentalmente com os materiais e equipamentos forne-
cidos na proposta experimental.

pH = colog [H] ou pH = —log [H*]

Alguns dados de pH:

ovo Sabonete Alvejante
0,1 20 45 64 85 10,0 126
g =
D
Limao Tomate 130
> ene LLLH [
Acid 0g 55 7.0 9,0 05 =

Acido sulfiirico %d g agua

Vina Agua dachuva Agua da leite de AMOnia sanitaria

clnridrin S % = é E

= 9 10 1) Iz_ﬁ IHJ&
abaixode7 igual av acimade7
\ﬁ.cido L — Neutro e Alcalino /

https://br.depositphotos.com/search/ph.htmI?qview=104389658
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R Questoes Sugeridas

(a) Qual o pH dos diversos produtos investigados?

(b) Que substancias sao as responsaveis pelo carater acido ou basico dos di-
ferentes produtos?

(c) Alguns produtos surpreenderam vocé pelo valor de pH? Justifique.

(d) Quais as principais diferencas ao medir o pH com indicadores e com o
pHmetro?

(e) Tendo os valores de pH, calcule a concentracédo de ions H* e/ou OH~ para
alguns produtos.

() O pH é fixo para as substancias? Por exemplo, acido cloridrico tem sempre
0 mesmo pH? Justifique.

R Referéncia

CISCATO, C. A. M; PEREIRA, L. F.; CHEMELLO, E. Quimica, Fisico-Quimica.
Vol. 2, 12 Ed., Ed. Moderna, Séao Paulo, 2015.

OBS.: Proposta experimental por estudantes.
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Estou coletandoo ¢ @

Alam's
volume correto? \il}

@ Visao Geral

Em laboratérios de Quimica ha diversas vidrarias com diferentes utilidades e
funcdes. A maioria delas apresenta marcacoes indicando os volumes que elas
podem comportar, seja em sua plena capacidade ou ndo. Nesse sentido, esta
proposta experimental visa o aprendizado de conceitos como “exatidao” e
“precisdo” ao propor a verificagdo do quao confiavel € uma vidraria para a me-
dicao de volume.

Esta € uma atividade pré-requisito para o desenvolvimento de experimentos
em atividades futuras.

R Ohjetivos de Aprendizagem

* Trabalhar os conceitos de exatidao e precisao;

» Tornar os estudantes aptos a coletar e transferir liquidos de forma adequada
utilizando pipetas graduadas e volumétricas;

* Investigar a confiabilidade de um béquer e uma pipeta volumétrica para me-
dicdo de volumes;

» Oportunizar aos estudantes que investiguem, coletem dados, fagam compa-
racoes, formulem hipéteses e conclusdes em grupo.

g Materiais e Reagentes

e Béquer de 50 mL e Agua
e Pipeta volumétrica de 10 mL e Balanga semi-analitica
¢ Pipetador

R Procedimentos

* Colete 40 mL de agua, utilizando um béquer;

* Colete 10 mL de agua, utilizando uma pipeta volumétrica;
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» Discuta uma forma de verificar se os volumes coletados estao corretos e o
gue se pode afirmar sobre a precisdo e exatidao relacionadas a essas vidrari-
as.

2 Dados

A agua tem densidade igual a 1,0 g.cm~3, portanto, a verificacdo da massa dos
volumes de agua coletados pelas diferentes vidrarias sera o indicador se houve
ou néo a coleta do volume proposto.

Para a organizacdo dos dados coletados, pode-se sugerir a montagem de uma
tabela.

E importante verificar se os estudantes sentem a necessidade da repeticdo das
coletas para embasar melhor suas respostas. Caso isso ndo ocorra, induza-os a
concluir isso, pois a repeticdo de coletas e analise sera importante para a cons-
trucdo e compreensao do conceito de “precisao”.

R Questoes Sugeridas

(a) Qual vidraria é mais confiavel para medi¢do de volume de liquidos, béquer
ou pipeta volumétrica? Por qué? Utilize os conceitos de precisédo e exatiddo ao
explicar.

(b) Baseado no que foi concluido, que outras vidrarias de laboratério se espe-
ram que sejam mais confiaveis para a medi¢do de volume? Por qué?

(c) Quais seriam as possiveis fontes de erro associados as vidrarias e também
aos procedimentos experimentais?

R Referéncia

BROWN, T.; LEMAY, H. E.; BURSTEN, B. E. Quimica: a ciéncia central. 92 Ed.
Prentice-Hall, 2005.

GIBIN, B. G.; FILHO, M. P. S. Atividades experimentais investigativas em Fisi-
ca e Quimica — Uma abordagem para o Ensino Médio. 12 Ed. LF Editorial,
2016.

OBS.: Proposta experimental e imagens pelo autor.
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0 0 ~
—_ Qual a concentracdiode ¢ @
- ¥
Gcido nessa amostra? -1
2 Visao Geral

Atualmente a Quimica se utiliza de muitos instrumentos para analisar, tanto
guali quanto gquantitativamente, os componentes de qualquer tipo de amostra.
Essas séo as ditas andlises instrumentais.

Antes do surgimento desses instrumentos modernos, a analise quimica se uti-
lizava de técnicas que empregavam alguma reacdo especifica, precipitacéo,
extracdo ou destilacdo. Muitas dessas técnicas, ditas classicas, apesar de
simples, sdo muito precisas e ainda sdo amplamente utilizadas, podendo ser
exploradas no ensino de Quimica. E o caso da volumetria de neutralizacéo,
gue sera explorada nesta atividade.

OBS.: Esta proposta exige atividades pré-laboratério — treinamento da técnica
de titulagdo com a bureta, leitura correta em medic¢des utilizando vidrarias vo-
lumétricas, diluicdes e tratamento de dados.

R Objetivos de Aprendizagem

» Revisar e reforcar tépicos como: concentragao de solugdes, acidos e bases,
reacao de neutralizacao, diluicdo, precisédo e exatidao;

» Oportunizar aos estudantes a conducgéao de titulagdes para a determinacéo da
concentracdo de acidos, utilizando como titulante uma base de concentragédo
conhecida;

» Explicar o passo a passo da titulacdo, desde a preparacdo da amostra até o
tratamento dos dados;

» Socializar os resultados e discutir possiveis causas de erros.

a Materiais e Reagentes

e Bureta de 25 mL

e Erlenmeyer de 50 ou 100 mL
¢ Pipeta volumétrica de 10 mL
¢ Pera ou pipetador

e Suporte universal

e Mufa e garra
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e 60 mL de solugdo de HC£ 0,12 mol . L™* (problema 1)

e 60 mL de solugdo de H2S04 0,08 mol . L=* (problema 2)
¢ 150 mL de solucéo padronizada de NaOH 0,1 mol . L™
e Indicador fenolftaleina (solucéo alcodlica)

R Procedimentos

* Proceder a montagem do sistema para a ti-
tulacdo, prendendo a bureta ao suporte uni-
versal, por meio de mufa e garra (imagem);

* Encher a bureta com a solugéo padroniza-

da de NaOH;

Solugao padrao
de NaOH
0,1 mol/L

» Com uma pipeta volumeétrica, coletar 10 mL
da solugdo problema de HC!{ e colocar em
um erlenmeyer;

/1? ). [ © 10

\\

 Acrescentar duas gotas de fenolftaleina ao

erlenmeyer com a amostra,; Solucdo problema

« Proceder a titulacdo até o ponto de vira- (10 mL)

gem,
 Anotar a quantidade de titulante gasto;

* Repetir mais duas vezes, ou seja, analisar
em triplicata;

» Proceder os calculos para a concentracdo de acido na amostra “problema
1”.

Repetir todo o procedimento para a segunda amostra (problema 2), com toda
a vidraria devidamente lavadas. A bureta continua com o mesmo titulante.

R Dados

A volumetria de neutralizacdo de acido forte com base forte € conduzida até o
indicador fenolftaleina ficar permanentemente com coloragéo levemente rosea.

Nas andlises em triplicata, deve-se realizar a média dos volumes de titulante
gastos, antes de proceder os calculos.
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R Questoes Sugeridas

(a) Expligue no que se baseia a técnica da titulacao acido-base.
(b) Que reacdes ocorrem durante o processo?

(c) Por que ocorre mudanca de cor do indicador? O que isso na realidade indi-
ca?

(d) Quais as concentracfes dos acidos nas solugdes 1 e 2, em quantidade de
substancia (mol/L), g/L e % (massa/volume)?

(e) Houve problemas de precisdo? Quais as possiveis fontes desse erro?

(f) Se a técnica classica fosse adaptada para a inser¢do de algum instrumento
gue dispensasse o indicador, 0 que vocé acha que poderia ser usado? Por
qué?

R Referéncia

LENZI, E.; FAVERO, L. O. B.; FILHO, E. A. V.; SILVA, M. B.; GIMENES, M. J.
G.; Quimica Geral Experi-mental, Freitas Bastos Editora, Rio de Janeiro, 2012.

OBS.: Proposta experimental e imagem pelo autor.
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Qualoteorde acidez ¢ "=

U U
|I| desse vinagre? {I)

2 Visao Geral

Esta atividade experimental propde a determinacdo do teor de acidez acética
em amostra comercial de vinagre por titulacdo acido-base, utilizando solucéo
aquosa de hidroxido de sédio como titulante.

A atividade deve ser conduzida por estudantes que tiveram atividades pré-
laboratoério de treinamento do uso e manipulacdo das vidrarias, além da con-
ducéo de titulacdo proposta na atividade anterior.

R Ohjetivos de Aprendizagem

* Revisar e reforgar tépicos como: concentragdo de solugdes, acidos e bases,
reacao de neutralizacao, diluicdo, preciséo e exatidao;

 Oportunizar aos estudantes a conducéao de titulagbes para a determinacao da
concentracdo de acido acético em amostra comercial de vinagre;

» Os estudantes terdo que planejar a conducao da técnica, ja que ja tém co-
nhecimento do processo;

* Socializar os resultados e discutir possiveis causas de erros.

/., Materiais e Reagentes

e Bureta de 25 mL e 50 mL de amostra de vinagre comercial
e Erlenmeyer de 50 ou 100 mL (incolor)

e Pipeta volumétrica de 10 mL e 100 mL de solucdo padronizada NaOH
e Pera ou pipetador 0,1 mol . L1

e Suporte universal e Indicador fenolftaleina (solugédo alcoolica)

e Mufa e garra
e Balao volumétrico de 100 mL
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2 Procedimentos

* Permitir que os estudantes pla-
nejem como conduzirdo o experi-
mento de determinacdo da acidez
acética na amostra de vinagre,
tendo os materiais e reagentes
fornecidos na listagem acima. Ca-
SO eles necessitem outros materi-
ais, analise a solicitacao.

Solugao padrao
de NaOH
0,1 mol/L

Amostra a ser titulada
(solugdo diluida de vinagre)
(10 mL)

R Dados

O &cido acético é a substancia responséavel pelo sabor e odor caracteristico do
vinagre.

Geralmente a concentracao de 4cido acético em vinagres fica ao redor de 4%.

Tendo a disposi¢cao a solugcédo padronizada de NaOH na concentracéo de 0,1
mol. L™ e bureta de 25 mL, os estudantes concluirdo, inicialmente, que sera
impossivel alcancar o ponto de viragem, sentindo a necessidade de diluir a
amostra para ter éxito. Analise as propostas e deixe-os conduzirem o experi-
mento.

R Questoes Sugeridas

(a) Explique a estratégia utilizada para chegar a determinacdo da concentra-
¢éo de acido acético na amostra comercial de vinagre.

(b) O resultado obtido confere com informagdes do rotulo?
(c) Quais as possiveis fontes de erro?

(d) Qual a % de eficiéncia do experimento conduzido por seu grupo?

R Referéncia

LENZI, E.; FAVERO, L. O. B.; FILHO, E. A. V.; SILVA, M. B.; GIMENES, M. J.
G.; Quimica Geral Experimental, Freitas Bastos Editora, Rio de Janeiro, 2012.

OBS.: Proposta experimental e imagem pelo autor.
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U U Uau! Como isso ta ‘\‘;
L5
gelando sozinho? & 1

2 Visao Geral

Em paises como o Canad4 e Russia 0s invernos sao tao rigorosos que o acu-
mulo de neve nas ruas e estradas torna-se um enorme problema. Para evitar
acidentes, funcionérios do governo jogam toneladas de sal nas vias publicas, a
fim de derreter o gelo.

Nesse exemplo, tira-se proveito de uma propriedade coligativa chamada crios-
copia, em que a adicdo de um soluto a um solvente causa a diminuicdo da
temperatura de congelamento.

Esta atividade propde a verificacdo do abaixamento da temperatura de conge-
lamento da &gua pela adi¢édo de sal.

R Objetivos de Aprendizagem

» Revisar e reforcar tépicos como: propriedades dos liquidos, mecanismo de
dissolucéo de soluto em solvente, forgas intermoleculares, calor, crioscopia;

» Conduzir um experimento para verificar a diminuicdo da temperatura em um
sistema agua/sal,

* Explicar o experimento e os resultados.

R Materiais e Reagentes

e Béquer de 100 mL e Balanca semi-analitica
e Espatula/colher e Crondmetro

e Bastéo de vidro e Agua destilada

e Termbmetro (com medidas negativas) e Gelo

e Suporte universal ¢ Sal de cozinha

e Garra e mufa
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2 Procedimentos

e Sugere-se uma montagem,
conforme a imagem: o termome-
tro preso ao suporte universal de
forma que a extremidade medi- ~ >
dora fique ao centro da amostra
de gelo/dgua que ficard no bé-
quer;

e Meca na balanca 4 amostras

de 5 g de sal cada. Deixe sepa- ﬁ i i i

rado; Amostras de 5,0 g de sal

e Triture 50 g de gelo e adicione
ao béquer de 100 mL com o
termbmetro;

e Acrescente 15 mL destilada ao gelo triturado;
e Aguarde a temperatura estabilizar e anote;

e Acrescente 5 de sal, acione o cronémetro e rapidamente comece a misturar
com auxilio do bastao de vidro (12 adi¢ao);

e Acompanhe a variacao de temperatura por 120 segundos, anotando o valor
de temperatura a cada 30 segundos;

¢ Ao final dos 120 segundos, acrescente mais 5 g de sal (22 adi¢ao);

e Continue o processo de acompanhar a temperatura por 120 s, anotando o va-
lor a cada 30 s;

¢ Repita 0 processo para a 32 e 42 adicdes de sal.

Sugestao de tabela para anotar os valores:

AdicOes de 5 g de sal / Temperatura (°C)
Tempo (s) 12 adicio 22 adicao 32 adicao 42 adicédo
5 o) (59) (59) (59)
Total: 10 g Total: 159 Total: 20g
0

30
60
90
120
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e A partir dos dados obtidos e registrados na tabela, sugere-se o registro dos
valores nos graficos a seguir:

12 Adicao de 5 g de sal 22 Adicao de 5 g de sal
T(°C) T(°C)
+2 5 T +2 15 g T
+1 g +1
0 0
-1 -1
2 2
3 3
-4 -4
-5 -5
-6 -6
7 -7
-8 I -8

9

-10

-9
-10

10 20 30 40 50 60 70 8090 100110120130 t(s) 10 20 30 40 50 60 70 8090100 110120130 t(s)

32 Adicdo de 5 g de sal 42 Adicdo de 5 g de sal
T(°C) T(°C)

+2 T +2 j
+1 10g +1 20g
0 0

-1 -1

2 -2

-3 -3

-4 -4

-5 -5

-6 -6

7 -7

-8 | -8

9

-9
-10 -10
10 20 30 40 50 60 70 8090 100110120130 t(s) 10 20 30 40 50 60 70 8090100 110120130 t(s)

R Dados

Uma amostra de agua na temperatura de 0 °C pode manter um equilibrio soli-
do-liquido:

H20 (%)

H20 (s)

A adicdo de sal ao sistema provoca a fusdo do gelo, fenébmeno endotérmico
gue acaba roubando calor do sistema, provocando o abaixamento da tempera-
tura. O equilibrio solido-liquido podera ser reestabelecido, porém ocorrera em
temperatura menor que o ponto de congelamento normal, pois os ions do sal
no sistema dificultam a formacdo de camadas na rede cristalina sélida da
agua.
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Para o experimento, deixe os estudantes discutirem os resultados e sugiram
variacOes para possiveis repeticdes do processo, com alteracdes (ou ndo) que
julguem necessarias.

R Questoes Sugeridas

(a) Quais as caracteristicas macroscopicas e microscopicas da agua nos esta-
dos liquido e sélido?

(b) Como e por que o sal se dissolve em agua?
(c) O que ocorre quando se adiciona sal ao sistema? Explique.

(d) Que outras aplicacdes poderiam tirar proveito desse efeito?

R Referéncia

CISCATO, C. A. M; PEREIRA, L. F.; CHEMELLO, E. Quimica, Quimica Geral.
Vol. 1, 12 Ed., Ed. Moderna, Séo Paulo, 2015.

OBS.: Proposta experimental, estruturas, tabelas, graficos e imagens pelo au-
tor.
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0 0 .
L2 T Quantas calorias ¢ =

tem esse alimento? {U

2 Visao Geral

Os indices de obesidade e sobrepeso no Brasil chegaram a patamares alar-
mantes, concentrando-se principalmente na zona urbana e nas regides com
maior poder de renda. N&o s6 preocupados com esse fator, mas também com
outros problemas de saude, muitos procuram uma dieta equilibrada com orien-
tacdo de um nutricionista e passam a controlar a quantidade de calorias ingeri-
das diariamente.

O estudo de Termoquimica no ensino médio oportuniza ao professor estabele-
cer uma relacéo entre o assunto teérico estudado e o conteudo energético dos
alimentos, fazendo assim com que o assunto tenha maior relevancia para o es-
tudante.

R Ohjetivos de Aprendizagem

* Revisar e reforgar os topicos: calorias, calorimetro, calor especifico, calorias
em alimentos;

» Construgao de um protétipo de calorimetro para analise do conteudo energé-
tico de alguns alimentos;

« Selecionar alimentos e conduzir o experimento para determinacao das calori-
as na amostra;

 Explicar os resultados, calculos, erros, porcentagem de eficiéncia do experi-
mento e conclusdes.

2 Materiais e Reagentes

e Retangulo de papeléao (25 x 12 cm) e 2 Amostras de cada tipo de alimento

e Quadrado do papeléo de 10 cm ¢ Pisseta com agua destilada
de lado e Proveta de 10 mL

¢ 1 Tubo de ensaio de 16 x 150 mm e Balanca

e 2 Pingas de madeira para tubo e Alfinetes

de ensaio e Fosforos

e Placa de Petri e Termbmetro

e Tesoura

e Régua

e Fita adesiva
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R Procedimentos

» Montagem do Calorimetro:

1. Anote a massa do tubo de ensaio: g,

2. Recorte uma janela no retangulo de papeldo (4 cm de comprimento X 5 cm
de altura);

3. Feche o retangulo unindo as extremidades com fita adesiva;
4. Coloque o cilindro sob a placa de petri;

5. Meca o diametro do tubo de ensaio e faca um orificio ligeiramente menor
gue essa medida no centro do papelédo quadrado;

6. Introduza neste orificio o tubo de ensaio;

7. Complete a montagem colocando o papeldo quadrado com o tubo de ensaio
sobre o cilindro de papelao;

8. Regule a altura para que o tubo de ensaio fique cerca de 4 cm acima da
placa de petri;

9. Prenda o tubo de ensaio com uma pinca de madeira.

25 cm
12 cm 4.cm ——>
5cm

10 cm

» Medigao do potencial enérgico de amostras de alimentos:

Faca o que é sugerido, completando a tabela com as informacdes verificadas.

1. Coloque 15 mL de agua no tubo de ensaio (20 mL para o amendoim);
2. Meca a temperatura inicial da agua e anote na Tabela;

3. Fixe uma das amostras do alimento no alfinete e segure este com uma
pinga de madeira,
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4. Inflame a amostra de alimento com a chama de um fésforo e, rapidamente,
cologue a chama abaixo do fundo do tubo de ensaio e mantenha até o fim da
gueima. CUIDADO para que a chama néo atinja o papeléo;

5. Quando a combustéo terminar, agite levemente o tubo de ensaio, meca a
temperatura final da 4gua e anote na Tabela;

6. Renove a agua no tubo de ensaio todas as vezes e repita os procedimentos
com os outros pedacos de alimento (2 medidas para cada tipo de alimento).

Quadro - Registro dos dados. Para cada alimento ha duas linhas, ja que

sugere-se que a experimento seja feito duas vezes.

Massa da

. Massa do | Massa de | Temperatura | Temperatura
. tubo de agua no INICIAL da FINAL da AT
Alimento de - : 2 °
alimento ensaio tubo agua agua (°C)
(a) (9) (9) (°©) (°C)

Pao torrado

Pipoca de

microondas
(manteiga)

Biscoito

amanteigado

Amendoim

2 Dados

Os dados obtidos nos experimentos e registrados na tabela anterior serao utili-
zados para o calculo da quantidade de calor absorvida pelo conjunto “tubo de
ensaio + agua”, que sera igual ao calor fornecido pela massa de alimento em
guestéo.

O calor envolvido no processo podera ser calculado pela expressao:
Q=m-c- AT

Q = calor cedido/recebido (cal); m = massa (g); ¢ = calor especifico (cal/g.°C)
T = temperatura (°C)
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e Dados de referéncia:

Calor especifico Agua 1,0
(cal/g.°C) Vidro 0,2
Conteudo ener- P&o torrado 3,5
gético Pipoca de micro-ondas sabor 40
(valor de refe- manteiga '
réncia) Biscoito amanteigado 4,5
(kcal/g) Amendoim 5,4

e Calculo da % de eficiéncia do experimento:

. valor obtido no experimento
% eficiéncia = —— -100
valor de referéncia

R Questoes Sugeridas

(a) Antes do Experimento — Quais dos alimentos ira liberar maior quantidade
de energia? Por qué?

(b) Por que ocorre o aquecimento da agua?
(c) Para que serve a montagem em papelao?

(d) Qual alimento libera maior quantidade de calor, por grama de alimento? Por
qué?
(e) Qual a % de eficiéncia do experimento conduzido?

(f) Quais as possiveis fontes de erro?

2 Referéncia

GRUPO DE PESQUISA EM EDUCACAO QUIMICA. Interacdes e Transforma-
¢Oes — Livro de Laboratorio: Médulos Il e IV. EDUSP. Sao Paulo, 1999.

OBS.: Estruturas e imagens pelo autor.
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U U Pilha com limbes e ‘\‘;
L §
batatas? Como assim? \'J

2 Visao Geral

Pilhas e baterias fazem parte do cotidiano das pessoas. Temos muitos disposi-
tivos portateis que necessitam de energia elétrica, como celulares, tablets, re-
I6gios, calculadoras etc. Assim, tiramos proveito de pilhas e baterias, pois pro-
duzem corrente elétrica a partir de rea¢cdes quimicas espontaneas.

Muitos alunos sentem a necessidade de aprender de forma mais criativa e di-
namica. Assim, esta atividade propbe a montagem de pilhas com materiais
simples, visando a melhor compreensao dos principios que regem as reacfes
eletroquimicas desses sistemas.

R Ohjetivos de Aprendizagem

* Revisar e reforgar tépicos como: oxidacao, redugao, corrente elétrica, pilhas;
» Montar pilhas utilizando materiais do cotidiano, testando diferentes associa-
coes;

* Explicar o que ocorre nas diferentes montagens, suas reagdes, verificando as

condi¢cdes para a manutencdo dos sistemas em funcionamento, polos, volta-
gem etc.

R Materiais e Reagentes

e Pregos e Fios finos de cobre

e Pedacos de aluminio ou papel ¢ Jacarezinhos (ou fita adesiva)
aluminio ¢ Faca de serra sem ponta

e Placas de cobre e Multimetro

e Moedas de 5 centavos — cobreada ¢ Batatas

e Moedas de 10 centavos — dourada e Limbes

e Placas de zinco
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g Procedimentos

» Fornecer aos estudantes todos os materiais listados e pedir que montem “pi-
Ihas” a partir disso. Peca que fagam observagdes, medi¢cbes, anotacdes e
comparacoes entre os sistemas. Sugira que levantem hipéteses e testem es-
sas hipodteses.

Algumas possibilidades de sistemas, conectados a um multimetro para medi-
¢ao de tenséo e corrente:

—————n

©F

J

g Dados

As reacdes que ocorrem em pilhas sdo do tipo oxidacao-reducdo, motivadas
por uma diferenca de potencial, que os estudantes podem verificar com o mul-
timetro.

A seguir alguns dados de potencial padréo de eletrodo, para os metais envol-
vidos na proposta.

Potencial de ~ Potencial de
. ~ Reacdo Redox ~
Oxidacéo (Eqilibrio) Reducéo
(volts, V) d (volts, V)
+ 1,66 At + 3ee s Al - 1,66
+ 0,76 Zn*?* + 2e s=——= Zn -0,76
+0,44 Fe** + 2e- s=—— Fe - 0,44
+0,14 Sn** + 2e- s=———> Sn -0,14
0,00 2H" + 2 &=—— H; 0,00
-0,34 Cu** + 2e s=——= Cu +0,34

Constituicdo das moedas de 5 e 10 centavos de Real:
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Moeda Imagem Composicdo Quimica

5 centavos
(cobreada)

Aco (Fe/C) revestido
com cobre (Cu).

10 centavos
(dourada)

Aco (Fe/C) revestido
com bronze (Cu/Sn).

https:/ /esquadraodoconhecimento.wordpress.com/profissoes/qquimica/de-que-sao-feitas-as-moedas-do-brasil/

g Questoes Sugeridas

(a) O que sao reacles de oxidacdo e reducdo? Como, onde e por que elas es-
tdo ocorrendo nas montagens?

(b) Por que as tensdes medidas nas diferentes montagens sao diferentes? Por
gue algumas sao maiores e outras menores? Explique.

(c) O que diferencia as montagens realizadas em aula daquelas pilhas do tipo
padrao (ex. pilha de Daniell) e do tipo comercial?

@ Referéncia

CISCATO, C. A. M; PEREIRA, L. F.; CHEMELLO, E. Quimica, Fisico-Quimica.
Vol. 2, 12 Ed., Ed. Moderna, Sao Paulo, 2015.

OBS.: Proposta experimental adaptada. Tabela e imagens pelo autor (exceto
imagens das moedas).
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0 0 - A
LAERA Daparaacender [mpadas ¢ @

. . =
E com essas pilhas de limao? - L

R Visdo Geral

A lampada é considerada uma das mais importantes invencées da humanida-
de, o que possibilitou transformar a escuridao da noite em um periodo utilizavel
para o trabalho e mesmo para o lazer. Antes disso havia a luz das lamparinas,
mas a qualidade e conforto possiveis através da luz de uma lampada é inques-
tionavel.

Thomas Edison leva todo o crédito pela invencdo, mas antes dele pelo menos
21 outros cientistas ja haviam conseguido luz através do efeito joule. A grande
contribuicdo de Thomas Edison foi descobrir melhores ligas metélicas que re-
sistissem a queima devido a grande temperatura, podendo assim transformar a
lampada em material comercial. As ligas anteriores, na melhor das hipoéteses,
duravam apenas algumas horas.

Esta atividade experimental € uma continuacao da proposta de montagem de
pilhas com materiais metalicos, lim6es e batatas. A ideia da proposta pode
surgir da curiosidade dos estudantes em colocar a prova suas pilhas, fazendo-
as gerar energia para o funcionamento de alguns dispositivos eletronicos.

L.\ onietivos de Anrendizagem

» Revisar e reforgar tépicos como: diferengca de potencial, corrente elétrica,
lampada incandescente e LED;

» Estabelecer discussdes dos tépicos de eletroquimica que dialogam com topi-
cos estudados em Fisica, ao abordar a eletricidade e o funcionamento de lam-
padas — incandescentes, fluorescentes e do tipo LED (mais modernas);

» Discutir sobre o porqué de lampadas LED exigirem diferentes valores de ddp,
dependendo da cor de luz que emitem;

» Proceder montagens de pilhas com materiais alternativos, de modo a fazer
pequenas lampadas funcionarem;

 Explicar como foi possivel, ou ndo, chegar aos resultados almejados.
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2 Materiais e Reagentes
* Montagens de pilhas da atividade anterior
« Lampadas pequenas incandescentes — do tipo pingo

« LAmpadas pequenas do tipo LED, em cores como: vermelha, verde, amarelo,
azul e branca.

R Procedimentos

» Permitir que os estudantes discutam, pesquisem, levantem hipoteses, testem
hipoteses, montando sistemas para fazer acender pequenas lampadas incan-
descentes e LED de diferentes cores.

L, pades

Informacdes sobre diferencas entre lampadas incandescentes e lampadas
LED:

Tipo de lampada Imagem Caracteristicas

Possuem filamento metalico, que fica
incandescente durante o funcionamento.
Necessitam de maior quantidade de

Incandescente ‘E energia para brilharem, pois cerca de
80% da energia investida € perdida na
forma de calor.

Possuem componente eletrénico que
gera luz com baixo consumo e n&o apre-
LED sentam filamento metalico. Necessitam

de uma menor quantidade de poténcia
para gerar o0 mesmo fluxo luminoso de
uma lampada incandescente, e nao utili-
za reator.

(Light Emitting Diode) ’ ‘

EFEITO JOULE - Fendmeno que ocorre quando um condutor é aguecido ao
ser percorrido por uma corrente elétrica. Assim, a energia elétrica é transfor-
mada em energia térmica.
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R Questoes Sugeridas

(a) O que diferencia lampadas incandescentes, fluorescentes e LED? Quais
s&o as suas vantagens e desvantagens?

(b) As montagens de pilhas com limdes e/ou batatas possibilitam acender as
diferentes lampadas? Como? Por qué?

(c) Por que as lampadas LED de diferentes cores necessitam diferentes valo-
res de ddp?

(d) O que é o efeito Joule? Em que casos, ha atividade desenvolvida, esse fe-
ndémeno ocorreu?

R Referéncia

CISCATO, C. A. M; PEREIRA, L. F.; CHEMELLO, E. Quimica, Fisico-Quimica.
Vol. 2, 18 Ed., Ed. Moderna, S&ao Paulo, 2015.

Acessados em dezembro de 2016:

<https://www.mundodaeletrica.com.br/como-funciona-uma-lampada-
incandescente/>

<https://www.ehow.com.br/funcionam-lampadas-led-como_76051/>

OBS.: Proposta experimental por estudantes e imagens pelo autor.
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E possivel decompor ¢

Alam's =
a Goua? %, 1

@ Visao Geral

Por volta de 1800, dois cientistas (Nicholson e Carlisle), seguindo os estudos
de Alessandro Volta, decompuseram a 4gua em seus elementos hidrogénio e
oxigénio. O processo, que nao é espontaneo, foi possivel com aplicacdo de
corrente elétrica fornecida por fonte externa.

Esta atividade propde um experimento para a eletrélise da agua.

R Ohjetivos de Aprendizagem

» Revisar e reforgar tépicos como: reagdes de oxirredugdo e espontaneidade,
pilha, eletrélise, corrente elétrica, carga elétrica, eletrodos em processos ele-
troguimicos, estequiometria;

» Observar a montagem da eletrélise em um voltametro de Hoffmann;

 Explicar todos os fendmenos envolvidos no sistema, equacionar as reacoes,
nomear os eletrodos e identificar os seus sinais.

L.\ Materiais e Reagentes

e 2 Suportes universais e Fita veda rosca

¢ Voltametro de Hoffmann em vidro ¢ Dois sistemas “mufa e garra”
¢ 2 Rolhas de borracha ou silicone e NaOH (aq) 0,5 mol . L™

¢ 2 Grafites grossos (n° 2) ¢ Adesivos em papel

e Bateriade 9 V e Canetinhas

¢ Fios finos de cobre
¢ Jacarezinhos (opcional)

R Procedimentos

» Coloque dois suportes universais lado a lado;

* Prenda cada um dos bracos externos do voltametro de Hoffmann (tubos) aos
suportes universais, utilizando mufa e garra para isso;
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» Fure as rolhas de forma a deixar um grafite longo atravessando cada uma
delas (imagem);

» Feche as extremidades dos tubos externos do voltametro com as rolhas con-
tendo o grafite atravessado. Para vedacao eficiente, pode-se utilizar fita veda
rosca;

 Certifique-se que o sistema estd bem vedado. Pode-se fazer testes com
agua, para verificar vazamentos e fazer correcoes;

* Fixe fios de cobre as extremidades dos grafites expostos. Pode-se utilizar ja-
carezinhos para isso;

* Deixe as torneiras, dos tubos externos do voltdmetro (ao topo), bem fecha-
das;

* Encha o voltdmetro de Hoffmann com a solugdo de hidréxido de sédio até
gue os tubos externos figuem completamente cheios;

* Fixe as outras extremidades dos fios nos terminais da bateria de 9 V, fechan-
do assim o sistema e dando inicio ao processo de eletrdlise;

» Observe o que ocorre no sistema, tome nota e comece a levantar hipéteses
sobre o0 que esta ocorrendo em nivel microscopico.

Eﬁ B jﬂ Rolha

Gas O .
2 Gas H, Grafite
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L, Datles

O sistema montado e fechado ira produzir gases, que desprendem na solucéo a
partir dos terminais em grafite, conforme a equacéo de reacao:

HXO(f) ————— > H2(g) + %02(9)

A formacao dos gases se da por oxirreducéo, a partir dos ions H* e OH~.

No sistema, as barras de grafite servem como eletrodos inertes.

R Questoes Sugeridas

(a) Expligue todo o fluxo de elétrons, desde a fonte até o voltametro;

(b) Que reacdes estédo acontecendo? Explique-as e caracterize-as;

(c) Escreva as semirreac6es de oxidacao e reducao, além da reacao global da
eletrolise;

(d) Por que o nivel dos gases ndo é o mesmo? Que gases sao esses?

(e) Escreva em pedacos de papel adesivo os sinais (+), (+), (-) e (-) e as pala-
vras “catodo” e “anodo” duas vezes cada. Cole os adesivos com 0os nomes dos
eletrodos e sinais dos polos nos terminais da bateria de 9 V e do voltametro
onde a eletrélise ocorre, dessa forma identificando todo o sistema.

R Referéncia

BROWN, Theodore; LEMAY, H. Eugene; BURSTEN, Bruce E. Quimica: a ci-
éncia central. 92 Ed. Prentice-Hall, 2005.

OBS.: Proposta experimental adaptada. Estruturas e imagens pelo autor.
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it Cadéacorque ("@
0 &S
estava aqui? )
@ Visao Geral

O estudo de equilibrios quimicos € essencial para a ciéncia quimica e € desen-
volvido para caracterizar a condi¢do termodinamica de uma reacéo. E apontado
por muitos docentes de nivel médio como algo complexo a ser ensinado e com-
preendido, principalmente na abordagem de deslocamentos de equilibrio quimi-
co, segundo o Principio de Le Chéatelier.

R Objetivos de Aprendizagem

* Revisar e reforgar o conceito de equilibrio quimico e suas condi¢gdes de ocor-
réncia,;
 Evidenciar a relagdo da estrutura quimica com as propriedades da matéria,

exemplificando como alteracdes na estrutura quimica implicam na mudanca de
cor de substéancias;

* Estudar o equilibrio quimico do “azul de bromotimol” em meio aquoso e como
substancias adicionadas ao sistema afetam o equilibrio inicial.

R Materiais e Reagentes

e Béquer e NaOH (aq) 0,1 mol.L™
¢ Solucéo alcodlica de azul de e HC!{ (aq) 0,1 mol.L™?
bromotimol

e Agua destilada ou deionizada
e Agitador e barra magnética
(ou bastao de vidro)

a Procedimentos

 Acrescentar agua e a barra magnética ao béquer. Ligar agitagao;

* Mostrar aos alunos a cor do azul de bromotimol em alcool;
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» Acrescentar gotas da solugdo de azul de bromotimol a agua. Observar alte-
racoes;

* Acrescentar gotas de solugéo aquosa de NaOH. Observar alteracoes;

* Acrescentar gotas de solugdo aquosa de HCL. Observar alteracdes.

L, Dades

O equilibrio estabelecido na solucédo esta representado a seguir e pode ser
fornecido, ou pode ser solicitado aos alunos que pesquisem.

Forma AMARELA (HIn) Forma AZUL (In?)

A forma amarela migra para a forma azul com a perda do préton acido do fe-
nol. Trata-se de um &cido bastante fraco.

R Questoes Sugeridas

(a) O que € um equilibrio quimico? E quais as condi¢des para ocorréncia?

(b) Quais as caracteristicas macroscopicas e microscopicas de um equilibrio
quimico?

(c) Por qual motivo a cor original da substancia se altera em solugéo aquosa?

(d) Por qual motivo a cor assumida € aquela em solucéo alcalina? E em solu-
cao acida?
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(e) Conforme visto em aula, quais os fatores que levaram as alteracdes de cor
em cada etapa?

(f) No que essas alteracBes de cor podem ser Uteis em outros experimentos?

R Referéncia

BROWN, Theodore; LEMAY, H. Eugene; BURSTEN, Bruce E. Quimica: a ci-
éncia central. 92 Ed. Prentice-Hall, 2005.

OBS.: Proposta experimental, estruturas e imagens pelo autor.
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Misturamoundo ¢ @
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misturam? ¥ 1

@ Visao Geral

A compreensao das propriedades fisicas de substancias, como por exemplo a
solubilidade, é util para a aplicacdo dessas na industria e no cotidiano. Essa
compreensao vem do estudo da natureza e constituicdo das substancias, co-
mo por exemplo: seus atomos, suas ligacbes, seus arranjos espaciais e con-
sequente polaridade.

Esta atividade experimental propde a verificacdo da solubilidade de substan-
cias em agua e entre si.

R Ohjetivos de Aprendizagem

* Revisar e reforgar o conceito polaridade e solubilidade;

» Verificar a solubilidade de algumas substancias em agua.

2 Materiais e Reagentes

e Tubos de ensaio e Etanol

e Estante para os tubos e Octanol

e Eter de petrdleo e Agua destilada

e Cicloexano e lodo solido, I2

e Acetona e Sulfato de Cobre(ll) sélido, CuSOa4

e Cloroférmio

R Procedimentos

* Promover, de forma livre, porém organizada, a mistura de pequenas quanti-
dades de cada uma das substancias em pares, em tubos de ensaio; investi-
gando e anotando.
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XXXX
XXXX

R Dados

As substancias apolares ndo sao soluveis em agua (polar), ja as polares sim.
Em quimica organica € comum encontrarmos substancias sollveis tanto em
solventes apolares como em polares (como a agua). A analise da estrutura
guimica dessas substancias pode esclarecer o motivo desse comportamento.

R Questoes Sugeridas

(a) Quais pares de substancias séo soluveis? Por qué?
(b) Por que alguns pares de substancias formam sistemas heterogéneos?

(c) Por que algumas substancias sao sollveis tanto em solventes polares como
apolares?

R Referéncia

BROWN, Theodore; LEMAY, H. Eugene; BURSTEN, Bruce E. Quimica: a ci-
éncia central. 92 Ed. Prentice-Hall, 2005.

OBS.: Proposta experimental, estruturas e imagens pelo autor.
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s Quanto de dlcool ¢ =

tem nessa gasolina? \iU

@ Visao Geral

A gasolina brasileira contém etanol (alcool etilico) em sua constituicdo. Isso
ocorre para estimular a producdo de etanol e reduzir indices de carbono no
ambiente.

Esta atividade experimental propde a determinacdo do teor de etanol em gaso-
linas.

R Objetivos de Aprendizagem

* Revisar e reforgar os topicos: gasolina, etanol, combustdo, solubilidade;

* Proceder a determinacdo experimental do teor de etanol em gasolinas atra-
vés do processo de extracdo com agua;

* Proceder os calculos e discutir os resultados;
* Discutir o porqué da adigéo do etanol a gasolina brasileira;

 Abordar tépicos ambientais a discusséo.

L.\ Materiais e Reagentes

* Provetas de 50 mL
* Rolha para as provetas
« Agua destilada ou deionizada

* Amostras de gasolina

R Procedimentos

* Colocar 25 mL de uma amostra de gasolina em uma proveta;
 Acrescentar 25 mL de agua;

» Fechar a proveta com rolha e agitar suavemente, abrindo o sistema constan-
temente para evitar aumento de pressao;
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* Deixar o sistema repousar e estabilizar, para entdo coletar os dados;

* Proceder os calculos.

, . Amostras de gasolina
Agua destilada

J goud 1

R Dados

Atualmente no Brasil cada litro de gasolina contém 27% de etanol anidro.

O etanol anidro é aquele que ndo contém agua.

A adicao de alcool a gasolina faz o produto ficar mais caro para o consumidor.

R Questoes Sugeridas

(a) O que séo gasolinas? Quais suas caracteristicas mais evidentes? Por qué?
(b) O que se observa ao adicionar agua a gasolina?

(c) Ha alteracéo de volume na mistura final, quando comparada a inicial?

(d) A dgua promoveu a extragdo do etanol ou da gasolina?

(e) O que explica a solubilidade do etanol tanto em gasolina como em agua?

() O que explica a posicao superior e inferior das fases na mistura final? E
gual a constituicdo de cada fase?

(g) Qual o teor de alcool nas amostras de gasolina?
(h) Vocé acredita ter extraido todo o alcool da gasolina, nos testes?

(i) Considerando que as amostras contém exatamente 27% de etanol, calcule
a % de eficiéncia do experimento realizado;

()) Por que o alcool é considerado menos poluente ao meio ambiente?

(k) Qual o impacto financeiro e de rendimento do alcool comparado a gasoli-
na?
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R Referéncia

SOUZA, F. L.; AKAHOSHI, L. H.; MARCONDES, M. E. R.; CARMO, M. P. Ati-
vidades experimentais e investigativas no ensino de quimica. CETEC CAPA-
CITACOES, 2013.

OBS.: Adaptado do livro citado acima. Imagens pelo autor.
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- Uma reacdo que produz ¢ @

R Visao Geral

um espelho? \iU

Esta atividade experimental propde a conducdo de uma reagcdo quimica que
produz um belissimo efeito: a formacao de um espelho! Essa reacédo tem como
produto a deposicéo de prata metalica nas paredes do frasco de vidro em que
€ conduzida e seu efeito € bastante impressionante para os alunos.

A reacao, que é um caso de Oxido-reducao, requer cuidado e paciéncia.

R Objetivos de Aprendizagem

* Revisar e reforgar topicos como: oxidagao, reducéo, reacdes de compostos

carbonilicos;

* Preparacao de solugdes — prética;

* Explicar o que ocorre na reagao organica com produgao do espelho de prata.

a Materiais e Reagentes

e Frascos de vidro (limpos)
transparente com tampa

e Erlenmeyer de 250 mL

e Provetas

¢ Pipetas de Pasteur

e Baldo volumétricode 1 L

¢ Baldo volumétrico de 500 mL

¢ Glicose, CsH120s (S)

e Nitrato de prata, AQNOs (s)

¢ Hidroxido de aménio
concentrado, NH4OH

e Agua destilada
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R Procedimentos

SOLUCAO A — AgNOs (aq) 0,15 mol.L?

e Proceda os célculos e prepare 1 litro da solucédo de nitrato de prata em baldo
volumeétrico.

SOLUCAO B — NaOH (aq) 1,00 mol.L!

e Proceda os célculos e prepare 1 litro da solucao de hidroxido de sédio em ba-
l&o volumeétrico.

SOLUCAO C - Reagente de Tollens, [2 [Ag(NH3)2]* + 2 OH]

e Coloque 15 mL da Solucao A (AgNOs) em um erlenmeyer;

e NA CAPELA, adicionar NH4OH concentrado gota-a-gota e sob leve agitagéo,
até o desaparecimento do precipitado amarelo formado pela primeira gota;

¢ Adicionar ao erlenmeyer a Solucao B (NaOH), gota-a-gota, até ocorrer a for-
macao do precipitado escuro;

e Sob agitacdo, adicionar novamente NH4OH concentrado, gota-a-gota, até o
desaparecimento do precipitado escuro.

SOLUCAO D - 500 mL de solucdo aquosa de glicose, 10% (m/V)

e Proceda os célculos e prepare meio litro da solucéo de glicose em balédo vo-
lumétrico.

» ESPELHAMENTO

e Transfira o reagente de Tollens (solugéo C) para o frasco a ser espelhado;
e Adicione 10 mL da solucéo de glicose (solu¢do D) ao frasco;

e Feche o frasco e mantenha sob leve agitacdo, de forma que o liquido fique
em contato com toda a superficie interna, garantindo a prateagdo completa
do interior do frasco;
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e Descarte 0 excesso de liquido do frasco em recipiente préprio para residuos
de prata;

e Lave o interior do frasco com agua.

Esquema representativo do procedimento experimental:

~ NH.OH conc. Solugao B (NaOH) NH;OH conc.
Solugao A i , ,
Gota-a-gota até Gota-a-gota ate Gota-a-gota ate
(AgNO;) | 4| Co + . o
ficar incolor ficar escuro ficar incolor
15 mL
(~15 gotas) (~25 gotas) (~15 gotas)
Solucao C
Reagente de Tollens [2 [Ag(NHz)2]* + 2 OH]

Sry,): Solugao D
1\’ ’ (Glicose)
b 10 mL

al

REAGAO: { RCHO + 2 [Ag(NH3)2]* + 2 OH" —— RCOO™NH4* + 2 Ag° + 3 NHz + H.0 ]

R Dados

Bernhard Christian Gottfried Tollens foi um quimico aleméao cujo nome é reco-
nhecido pelo teste do espelho de prata com o reativo ou reagente de Tollens. Ele
desenvolveu o teste para diferenciar aldoses de cetoses em agucares.

O reagente de Tollens é uma solucéo alcalina e amoniacal de nitrato de prata,
gue serve como teste para a identificacédo de aldeidos.

Seu preparo parte de uma solucédo aquosa de nitrato de prata, que contém ions
Ag*. Com a adicao da solucdo de hidroxido de sédio, ha a formagéo de um preci-
pitado escuro, que corresponde a formacdo de oxido de prata, Ag20 (s). Esse
precipitado dissolve em aménia aquosa concentrada, pois leva a formacéo do ion
diaminoprata(l), [Ag(NHs)2]*, chamado em Quimica de “complexo”.
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EquacOes das reacdes de preparo do reagente de Tollens:

2 Ag* (aq) + 2 OH™ (aq)
Ag20 (s) + 4 NHs (aq) + H20 (f)

Ag20 (s) + H20 (%)
2 [Ag(NHa)2]" (aq) + 20H" (aq)

O reagente de Tollens da resultado negativo para cetonas, ja que nao oxidam.
Mas o resultado € positivo para aldeidos, pois € um grupamento que pode sofrer
oxidacdo. Nesse teste, a prata (Ag*) é a verdadeira responsavel pela oxidacao,
sofrendo ela prépria, no processo, a reducédo a prata metalica (AgP).

Aqui o professor pode explorar as reacdes de preparacao do reativo e questionar
sobre o porqué de ter a necessidade da adicdo de amoénia na fase final, ja que os
ions Ag* (oxidante) estdo presentes desde o inicio da preparacéo.

A resposta esta no fato de que a adicdo de amonia ao nitrato de prata faz com
gue esses ions sejam menos suscetiveis a reducédo, o que produz prata em uma
forma mais controlada. Isso se verifica pelos potenciais de reducdo da prata
guando livre e quando coordenada a amdnia, complexo diaminoprata(l):

Potencial padrao de

Reacédo de Reducédo de Ag™ a Ag Reducéo, E° (volt)

Ag*+e” Ag + 0,799

Ag(NHa)2" + e Ag + 2 NH3 +0,373

R Questoes Sugeridas

(a) Por que € importante que algumas etapas dessa aula sejam conduzidas na
capela?

(b) Quais os estados de oxidacdo comuns para a prata? Explique a facilidade
ou dificuldade de transformag&o de uma em outra forma. Embase suas expli-
cacoes.

(c) Durante as fases de preparacao do reagente de Tollens, que rea¢cdes ocor-
rem? Quais as indicagdes visuais de que estdo ocorrendo reacdes?

(d) Por que o teste € positivo para aldeidos, mas néo € para cetonas?

(e) De que é formado o espelho que se forma na superficie interna dos frascos
de vidro?
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(f) O que tornaria a adesdo do espelho ainda mais eficiente no interior dos
frascos?

R Referéncia

CISCATO, C. A. M; PEREIRA, L. F.; CHEMELLO, E. Quimica, Quimica Orga-
nica. Vol. 3, 12 Ed., Ed. Moderna, Sao Paulo, 2015.

OBS.: Proposta experimental, imagens, esquema e tabela pelo autor.
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Resumo

A argumentacdo tem sido uma preocupacdo na pesquisa em Educacdo em Ciéncias e
considerada benéfica para a compreensao conceitual e capacitacao dos alunos a pensar
criticamente em um contexto cientifico. A formulagdo de argumentos é significativa no
desenvolvimento de atividades cientificas, mas no contexto escolar os alunos precisam ter
a oportunidade de se envolverem em argumentacdes. Considerando o contexto brasileiro,
essa questdo ainda ndo esta bem elucidada. Neste artigo, € discutido como trés
atividades com experimentos investigativos em eletroquimica, com diferentes niveis de
abertura, puderam promover a argumentagdo em um grupo de 48 alunos da segunda
série do Ensino Médio (EM) do Colégio Politécnico da UFSM, escola da rede federal em
Santa Maria, Rio Grande do Sul. O discurso durante as atividades com experimentos com
alto grau de abertura mostrou-se rico em argumentos, enquanto que durante a atividade
com experimentos com baixo grau de abertura o discurso mostrou-se escasso em
argumentacdo. Os argumentos foram coletados e analisados de acordo com o modelo de
argumentacao de Toulmin (2006).

Palavras-chave: Ensino de Quimica, Experimentacao Investigativa, Argumentagcao
Abstract

Argumentation has been a concern in Science Education research. It is considered to be
beneficial to conceptual understanding and provide students with the ability to think
critically in a scientific context. Formulating arguments is significant in developing science
activities, but in school context students need to be given the opportunity to engage in
argumentation. Considering the Brazilian context, this issue has not been well elucidated
yet. In this paper, it is discussed how three activities with inquiry-type experiments in
electrochemistry, with different level of openness, can promote argumentation in a high
school group of 48 students, from second grade, in the chemistry laboratory of Colégio
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Politécnico da UFSM, a federal school in Santa Maria, Rio Grande do Sul. The discourse
during activities with experiments with high level of openness was found to be rich in
arguments, whereas that during the activity with experiments with low level of openness
the discourse was found to be sparse in arguments. The arguments were collected and
analyzed according to the Toulmin model of argumentation (2006).

Keywords: Teaching Chemistry, Inquiry Experimentation, Argumentation

Introdugao

Diversos estudos a respeito da Educagdo no século XXI tém apontado a
necessidade de uma complexa e constante reflexdao sobre a pratica docente, avaliagéo da
assimilacdo ou ndo daquilo que é ensinado e se as necessidades do publico discente
estdo sendo atendidas nessa pratica. A tarefa é desafiadora, ja que a atividade docente,
em qualquer ambito de ensino, € construida pelo professor ao longo da sua carreira de
forma muito particular, além de estar cercada de erros e acertos, de novidades ou
marcada pela repeticdo de antigas e inadequadas abordagens.

Nesse percurso profissional, muitos docentes sdo sensiveis a essas reflexdes e
acabam encontrando alternativas, as vezes frustrantes para o aluno ou pra ambos, mas
também as vezes com bons resultados, de forma que merecem socializacéo.

Neste artigo ha o relato de um trabalho desenvolvido com alunos da segunda série
do Ensino Médio (EM), no Laboratério de Quimica do Colégio Politécnico da UFSM,
escola da rede federal vinculada a Universidade Federal de Santa Maria, na cidade de
Santa Maria, Rio Grande do Sul. As atividades buscaram uma abordagem que
estimulasse os alunos a argumentarem, elaborarem e expressarem os seus raciocinios
quimicos, levantando assim a questdo da importancia de avaliar a forma com que as
repostas dos discentes sdo dadas quando questionados sobre algum ponto cientifico.

A Educacao e o Ensino de Ciéncias na Escola de Educacéo Basica (EB) ndo tém
por fim a formacao de cientistas e pesquisadores, mas promover a difusdo das atitudes e
valores associados a postura indagativa e critica propria das ciéncias (SCHWARTZMAN,;
CHRISTOPHE, 2011). A implementagdo disso no ambiente escolar € desafiador e
necessario, ja que de todo o conhecimento gerado até hoje, a Ciéncia € parte integrante
do arcabougo cultural da humanidade. Assim, a Educacdo Cientifica € mais efetiva
quando conduzida por atividades contextualizadas, socialmente engajadas, criticas e
problematizadoras, ndo restringindo o ensino ao uso de férmulas, resolugéo de exercicios
e memorizagdo (ZANETIC, 2005). Nesse sentido, a experimentagdo em ciéncias mostra-
se naturalmente atraente, tanto para professores que almejam um trabalho de ensino
mais ativo e motivador, como para os proprios alunos, que gostam de atividades
diferentes daquela tradicional em sala de aula.

Segundo Oliveira (2010), a experimentacdo tem condicdes de, dentre varias
contribuicées, motivar os alunos; estimular a criatividade e o trabalho em grupo; aprimorar
habilidades manipulativas e a capacidade de observacdo e registro; analisar dados e
propor hipoteses; e estimular a compreensao da Natureza da Ciéncia (NdC). Nesse
sentido, com intuito de investigar esses aspectos, Santos e Nagashima (2017)
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concluiram, em um estudo particular no Laboratério de Quimica do EM, que a
experimentacao despertou nos alunos um maior interesse pela disciplina, proporcionando
um carater motivador, ludico e essencialmente vinculado aos sentidos. Mais de 90% dos
alunos participantes do estudo atestaram que a atividade teve papel importante na
construcao de conceitos quimicos e como facilitador da aprendizagem.

Muito se Ié sobre o sucesso de abordagens experimentais no ensino, mas ha um
contraponto a ser feito, uma vez que varias pesquisas apontam que a experimentacao
ndo proporciona, obrigatoriamente, uma efetiva aprendizagem (BARBERA; VALDEZ,
1996). O insucesso pode ocorrer em atividades experimentais mal planejadas, com
professores incapacitados caindo no experimentalismo, o qual tem pouco impacto na
aprendizagem, reforcando nos alunos a ideia de que a Ciéncia se desenvolve e busca
respostas por meio da experimentacdo de forma exclusiva (HODSON, 1998).

Assim, o alcance dos pontos positivos levantados anteriormente pode variar de
acordo com a abordagem experimental escolhida, com a capacitagdo do docente e até
mesmo com o perfil dos alunos. Nao se pode ter a ideia de que a experimentagao por si
so resolvera todos os problemas de aprendizagem, mas que com estudo e preparo essa
abordagem pode ser uma poderosa ferramenta de ensino e aprendizagem.

Na sequéncia sera descrita uma breve revisdo sobre a abordagem experimental
escolhida neste estudo, a escolha do tema, a metodologia do trabalho e seus resultados.

A experimentacgao investigativa

O ensino por investigagédo consiste em uma abordagem didatica que pode englobar
diferentes estratégias, centradas no aluno, que ndao mais apenas ouve e copia 0 que o
professor fala. Esse tipo de abordagem desperta a autonomia nos alunos.

O trabalho com atividades investigativas no Ensino de Ciéncias tem sido muito
evidenciado nos ultimos 20 anos como uma abordagem criativa e diferenciada, ainda
mais numa época em que o excesso de informagdo induz o aluno a questionar até que
ponto a Escola tradicional € necessaria. Mas a implementacdo de atividades dessa
natureza exige que professores que trabalham de forma tradicional mudem o seu papel,
quebrem sua rotina e enfrentem os desafios impostos por qualquer processo de mudanca.

No caso da adogao de atividades investigativas no Ensino de Ciéncias, Santana e
Franzolin (2018) em um estudo com professores de Ensino Fundamental (EF) apontam:
desmotivagcdo dos professores por falta de tempo para um necessario planejamento de
atividades investigativas, falta de capacitagdo para tal, inseguranca, falta de auxilio na
implementacdo e grande numero de alunos para atender em cada turma. Esses sdo
pontos criticos a serem considerados, ja que ter seguranca sobre a abordagem, preparo e
planejamento adequados sdo de extrema importancia para alcancar éxito.

O ensino por investigagdo tem longa histéria no Ensino de Ciéncias, mas ainda
persistem ideias erradas sobre as caracteristicas dessa abordagem didatica. Por
exemplo, ha a crenca de que atividades investigativas sdo necessariamente praticas ou
experimentais e vice-versa, mas Munford e Lima (2007) apontam essa ideia como
equivocada, ja que ha diversas atividades investigativas sem envolver experimentos, além
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de que ha muitas atividades experimentais com nenhum viés investigativo. Ambos
também indicam o equivoco de muitos na crenca de que toda atividade investigativa deva
ser bastante aberta, aquela em que a escala de autonomia dos alunos é alta e pouca
orientagdo do professor € necessaria para alcangcar o éxito. No caso de atividades
investigativas com alunos de EF ou EM, por exemplo, deve haver um acompanhamento
mais proximo, com orientagcdes por parte do professor, principalmente quando tem
abordagem experimental, ja que criancas e adolescentes tém pouca ou nenhuma
experiéncia e familiaridade com equipamentos e procedimentos em laboratério.

Toledo e Ferreira (2016) indicam que atividades experimentais sdo recursos
valiosos para elevar a motivagdo e ampliar a aprendizagem, independentemente se usada
na introdugdo ou na contextualizacdo de um tema. Porém, para isso, devem trazer
consigo mais do que cores e transformacdes explosivas, devendo priorizar a construgao
de um ambiente que auxilie o aluno a assumir seu papel de agente do proprio
aprendizado, estimulando a autonomia, a reflexdo e o senso critico. Nesse sentido, a
metodologia investigativa aplicada as atividades experimentais pode ser ideal, ja que vai
ao encontro daquilo que foi apontado, tendo grande potencial de desenvolver nos alunos
habilidades procedimentais, atitudinais e cognitivas. Essa metodologia exige que o aluno,
a partir de uma situagao-problema, elabore uma hipétese, obtenha dados e os coloque
sob julgamento, confirmando-a ou rejeitando-a.

Historicamente, a contribuicdo de Francis Bacon (1561-1626) no século XVII para
elaboragdo do método cientifico veio da sua percepcao acerca da necessidade de se
substituir uma simples observacao, como era feita por Aristoteles (322-384 a.C.), por uma
observacao efetuada em circunstancias padronizadas por intermédio de procedimentos
protocolados (TOLEDO; FERREIRA, 2016). Atualmente, em pleno século XXI, essa
realidade esta ainda mais evidente, embora as interpretagcdes sobre qual das diversas
abordagens utilizar ainda gerem discussées (ZOMPERO; LABURU, 2011). Em todos os
casos, concorda-se que essas atividades sdo sempre baseadas em problemas que os
alunos devem resolver e que esta proposta de ensino se apresenta muito diferente da
abordagem do ensino tradicional, no qual o professor tem a preocupagéo de desenvolver
uma lista de conteudos, muitas vezes de modo expositivo, sem proporcionar aos alunos
uma reflexdo mais profunda.

No trabalho com a experimentacdo investigativa ha muitos elementos associados
ao trabalho cientifico, porém, o professor deve entender que o foco é a aprendizagem,
nao esperando que seus alunos venham a realizar descobertas (AZEVEDO, 2004). Esse
trabalho requer, junto aos alunos: a) um trabalho prévio com fundamentacao teodrica
especifica e contextualizacdo do tema que se pretende explorar; b) um trabalho prévio no
laboratoério ou ambiente em que se pretenda desenvolver a experimentacdo, que vise a
familiarizagcdo dos alunos com os equipamentos, vidrarias ou procedimentos
experimentais; c) iniciar a atividade principal de investigacdo a partir de uma pergunta
elaborada pelo aluno ou pelo professor; d) possibilitar aos estudantes que desenvolvam a
atividade, observem, anotem, elaborem hipoteses e as testem, refagam o experimento na
integra ou com adaptacdes, nesse caso, o professor deve ser consultado para avaliar se
a adaptacao é segura para ser conduzida; e) haja um momento de socializagao dos
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resultados entre os alunos de diferentes grupos e discussao geral para conclusdes
(SILVA, 2011; BIANCHINI; ZULIANI, 2009; FERREIRA; HARTWIG; OLIVEIRA, 2010).

Em linhas gerais, a experimentacao investigativa faz com que os alunos, quando
devidamente engajados, tenham um papel intelectual mais ativo durante as aulas, o que
reflete diretamente na qualidade da aprendizagem. Pelas caracteristicas da
experimentagao investigativa discutidas neste tépico € que, neste trabalho, procurou-se
investigar como esse tipo de atividade no laboratério de quimica poderia estimular os
alunos na construgéo de argumentos.

Grau de abertura de uma atividade experimental investigativa

Sédo antigas as reflexdes e exploragées sobre o laboratério didatico e o papel da
experimentacdo no Ensino de Ciéncias em geral. Varios autores (SCHWAB, 1962;
HERRON, 1971; TAMIR, 1991; PRIESTLEY, 1997; BORGES, 2002) tratam de graus de
abertura nesse contexto de ensino-aprendizagem experimental, que se referem ao grau
em que o problema de pesquisa, procedimentos e resultados sdo divulgados aos alunos
antes da realizagao do experimento.

Nesse sentido, Tamir (1991) propds a categorizacdo da abertura de atividades de
cunho investigativo com o uso de um esquema de analise que leva em consideragéo a
maior ou menor liberdade dos alunos nas escolhas e/ou desenvolvimento das seguintes
areas do processo experimental: (i) problematica a ser investigada, (i) procedimentos
experimentais e (iii) coleta de dados e elaboragdo de conclusées a partir desses. Para
esse autor, as propostas experimentais huma abordagem puramente tradicional seriam
analogas a um “livro de receitas”, nos quais o problema, os procedimentos e os resultados
ficariam a cargo do professor, caso de baixo grau de abertura da atividade. Ja no outro
extremo, de atividades experimentais abertas, as trés areas do processo de
experimentacgao ficariam a cargo dos alunos. O Quadro 1 ilustra isso de forma resumida,
classificando a abertura de atividades experimentais investigativas em quatro niveis: de 0
a 3, que aqui serdo representadas por A0 a A3, para ndo haver confusdo com os niveis
de argumentacdo que serdo abordados posteriormente.

Quadro 1 — Graus de abertura de atividades experimentais investigativas.
Graus de Abertura de Atividades
Experimentais Investigativas

Elementos de uma
Atividade Experimental
Investigativa A0 A1 A2 A3

9 PROBLEMA

PROCEDIMENTOS

)
PR

By CONCLUSOES

go a- go

ﬂ A cargo do professor m A cargo dos alunos
Fonte: LEAL, R. R., 2019.
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Conforme o Quadro 1, o menor grau de abertura, representado por AO, é aquele
considerado totalmente fechado, no qual os alunos recebem o problema do professor,
recebem o passo-a-passo do experimento e ja sabem o resultado antecipadamente. E
tipico de atividades experimentais de confirmagdo e também de atividades
demonstrativas. No grau A1, fica a cargo do professor a apresentacédo do problema e do
roteiro experimental, ja os alunos ficam encarregados da elaboracdo das conclusdes a
partir da coleta e tratamento de dados. No grau A2, apenas a situagdo-problema é
fornecida, ficando a cargo dos alunos a elaboracdo e condugdo do procedimento e
conclusdes. Por fim, no grau de abertura A3, fica a cargo dos alunos toda a proposta,
desde a escolha da problematica a ser investigada até as conclusdes.

Esse é um exemplo de proposta que questiona o método “livro de receitas” que se
preocupa mais com o experimento em si do que os meios para o alcangcar e o
compreender. Os graus mais abertos de experimentacao investigativa rompem com o alto
grau de memorizacao e dependéncia do professor, aumentam o grau de retengcdo dos
assuntos abordados, facilitam a aplicagdo do que se aprende, além de abrir espaco para
tomada de decisoes e formulagdo de hipoteses (GALLET, 1998).

Assim, Tamir (1991) propde, acima de tudo, uma reflexdo sobre o modo de se
trabalhar a experimentacdo no ensino, sendo que essa flexibilizagdo tem por objetivo o
aumento da motivagédo do aluno, o desenvolvimento de suas habilidades de investigacao
e realizacdo, além de trabalhar paradmetros que sdo fundamentais para o método
cientifico.

Argumentacao no ensino de ciéncias

A linguagem une os seres humanos enquanto espécie, permitindo a comunicagao
(dialogos, expressar sentimentos, manifestagdo de ideias e opinides) além de importante
elemento no que concerne ao armazenamento do conhecimento a ser compartilhado
(CHOMSKY, 1977). Vigotsky (2008) ja apontava a intima relagcdo entre pensamento e
linguagem, quando considera as fungdes cognitivas especificamente humanas. Isso no
contexto de sala de aula pode e deve ser explorado, considerando-se fatores que incluem
a construcdo coletiva do conhecimento pelos alunos a partir de suas diferencas:
abordagem sociointeracionista de Vigotsky. Nesse sentido, € importante atentar ndo sé
para como a linguagem € abordada pelo professor no processo de ensinar, mas também
a linguagem utilizada pelos discentes no processo de aprender.

Bargallé (2005) compara a aprendizagem de ciéncias com a aprendizagem de um
novo idioma, afirmando que ndo se trata somente da aquisicdo de vocabulario, mas
também do reconhecimento da estrutura gramatical da nova lingua. No caso do
conhecimento cientifico, ha também uma estrutura propria, a qual € sistematizada pela
linguagem. Dessa forma, a aprendizagem de ciéncias requer compreensdao de sua
estrutura, a fim de alcancar a alfabetizacdo cientifica. Nessa perspectiva, e entendendo
que argumentacao e suas relacionadas refutagdes sdo elementos inerentes ao progresso
da Ciéncia, muitos pesquisadores tém se interessado em investigar processos
argumentativos na Escola e na Universidade, o que tem evidenciado o seu papel
formador enquanto componente e meio para o ensino de conteidos e de praticas
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epistémicas, especialmente os cientificos (MIRZA; PERRET-CLERMONT, 2009;
JIMENEZ-ALEIXANDRE; ERDURAN, 2008). A linguagem cientifica é baseada em
argumentos, portanto, aos alunos deve ser dada a oportunidade de “falar ciéncia”
(LEMKE, 1990).

Vieira e Nascimento (2013) abordam o importante papel da argumentacdo no
ensino, destacando as potencialidades desta na formacao dos alunos: desenvolvimento
de compreensdes conceituais e epistémicas, construcdo de afirmagdes baseadas em
evidéncias, desenvolvimento do pensamento critico, desenvolvimento de processos
cognitivos de alta ordem e desenvolvimento de autonomia; sendo esta ultima um dos
objetivos mais importantes para a Educagdo e, em particular, para a Educagdo em
Ciéncias.

A argumentagdo no Ensino de Ciéncias € diferente daquela utilizada na vida diaria,
nao se tratando de uma “troca acalourada” de opinides e emog¢des com intuito de derrotar
a opinido do rival. De fato, trata-se de um discurso légico e racional, que visa encontrar
uma relacao entre ideias e evidéncias (DUSCHL; SCWEINGRUBER; SHOUSE, 2007).
Nesse contexto, € importante o significado da palavra “opinido”, que, segundo Breton
(1999), é ao mesmo tempo o conjunto das crengas, dos valores e das representacdes de
mundo, sendo um ponto de vista possivel. A confrontacdo de pontos de vista pode levar a
produgao de argumentos. Assim, um argumento € um enunciado elaborado para justificar
determinada opinido a fim de ser aceito por um publico particular (VIEIRA; NASCIMENTO,
2013). Do ponto de vista cognitivo, a formulagdo de um argumento € um processo
conceitual, no qual habilidades de raciocinio sdo desenvolvidas, pois exige o
estabelecimento de relagdes claras entre dados e conclusao.

Varias pesquisas em argumentacdo, sendo muitas delas direcionadas ao ensino,
tém utilizado o modelo do filésofo Stephen Toulmin (1922-2009) para avaliar argumentos,
embora o padrdo nao verse especificamente sobre o campo da Educagdo. O modelo de
Toulmin surge para, segundo o autor, abordar o uso pratico da légica em argumentos, ja
que a abordagem formal de categorias légicas, como a dedugdo, € pouco usual na
argumentacdo cotidiana (TOULMIN, 2006; VELASCO, 2009). Dessa forma, uma
caracterizagdo mais estrutural a argumentacdo é oferecida no modelo de Toulmin, que
tem trés componentes basicos: uma afirmacao ou conclusao (C), dados (D) e justificativa
ou garantia (G) (TOULMIN, 2006).

Os fatos ou dados (D) sdo as evidéncias usadas para provar uma afirmagao ou
conclusdo (C). A garantia (G) € uma justificativa, que € de natureza hipotética e geral,
tendo papel conector entre a evidéncia e a afirmagao ou conclusdo. Essas trés partes sao
importantes para uma comunicacao clara, principalmente quando se quer transmitir ideias
e posicionamentos com convicgao.

Em “Pedro nasceu em Porto Alegre, entdo ele deve ser gaucho”, a primeira parte
da oracdo é a evidéncia (D) que da suporte a afirmacdo de que Pedro € gaucho (C).
Nesse exemplo, a garantia ou justificativa esta implicita, que seria: “Porto Alegre € uma
cidade do Rio Grande do Sul e toda a pessoa nascida nesse estado brasileiro € gaucha”.
A justificativa, ausente no exemplo dado, é parte importante de um processo
argumentativo, porém algumas vezes o orador assume que & dbvia demais para ser
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explicitada. No caso de processos argumentativos mais complexos em ensino-
aprendizagem ou debates em que se objetiva a construgdo de uma conclusao solida, o
orador deve estar seguro da clareza de sua justificativa, a fim de que o ouvinte
compreenda o porqué da defesa de tal ponto de vista, sem confusdo ou ma interpretacao.

A Figura 1 mostra a estrutura do padrdo proposto por Toulmin (2006), destacando
o nucleo da argumentacdo contendo os trés elementos basicos (D, G, C), bem como
outros elementos que complementam esse nucleo, tornando o argumento mais rico.

Figura 1 — Padrao de argumento, segundo Toulmin (2006).

QUALIFICAL @

Reforca ou enfraquece o grau
de veracidade da afirmacéao

Y ADO. (D
L ADALO, (D) |
Fatos ou evidéncias

Justificativa, que estabele relagao
entre os dados e conclusédo

Impoe limites a garantia
ou afirmacao

Suporte 16gico ou conhecimento
bem estabelecido

Fonte: LEAL, R. R., 2019.

O apoio (A), refutacdo (R) e qualificador (Q) sdo aditivos que enriquecem o
argumento, segundo o padrdo de Toulmin. O apoio € um suporte légico ou conhecimento
bem estabelecido adicionado a justificativa, com intuito de melhor convencer a audiéncia.
As refutacdes tém papel preventivo contra quaisquer contra-argumentos, evidenciando
em quais situagdes a afirmacdo ou conclusdo pode se tornar falsa e assim impondo
limites a conclusdo. Ja os qualificadores modais sdo palavras ou expressdoes que
qualificam a afirmagao final no sentido de reforga-la ou até mesmo enfraquecé-la. Sao
exemplos de qualificadores: absolutamente, sempre, nunca, as vezes, geralmente,
provavelmente.

Essa estrutura propde um padrdo para andlise de argumentos a partir de
elementos ldgicos. A estrutura basica seria: “a partir de um dado D, ja que G, entédo C’.

No livro Argumentacéo no Ensino de Ciéncias, os autores relatam:
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“Esse padrédo coloca a argumentacdo em uma célula composta de seis
elementos légicos. Primeiro, uma conclusdo (C), que é afirmada sobre a
base de um dado (D). Esse passo argumentativo é autorizado por uma lei
de passagem (G), ela mesma retirada de um conhecimento ou base de
apoio (A). A refutacéo (R) especifica as condicdes que invalidam essa
passagem. Considerando os “pesos” dos elementos restritivos (refutacéo)
e justificatorios (garantia e apoio), o qualificador modal Q (ou modalizador)
atenua ou reforca o status da conclusdo considerada” (VIEIRA;
NASCIMENTO, 2013, p. 60).

Assim, o modelo de Toulmin pode ser considerado uma poderosa ferramenta para
a compreensdo da argumentacao e suas relagdes com o pensamento cientifico, uma vez
que uma das caracteristicas de discursos nas ciéncias € a estima pela solidez de suas
proposigdes (CAPECCHI; CARVALHO, 2004; VIEIRA; NASCIMENTO, 2013).

Metodologia

Para o desenvolvimento deste trabalho foi adotado um caminho metodoldgico
predominantemente qualitativo, sendo que alguns itens foram analisados de forma
quantitativa. A abordagem qualitativa permitiu a descricdo do que foi estudado, enquanto
que a abordagem quantitativa foi util para evidenciar a magnitude dos fenémenos
observados, principalmente para fins comparativos.

Sujeitos e contexto social da pesquisa

A investigacdo foi desenvolvida com alunos da 22 série do EM do Colégio
Politécnico da UFSM, na cidade de Santa Maria, estado do Rio Grande do Sul. O
curso de EM dessa escola tem bastante prestigio na comunidade local pelo
excelente rendimento no Exame Nacional do Ensino Médio (ENEM).

O ingresso no EM da Escola ocorre por meio de selegdo, que segue o
sistema de cotas. Dessa forma, ingressam alunos oriundos do EF de escolas
publicas e particulares, com boa bagagem de conhecimento e com bastante
motivacdo para estudar.

No caso desta pesquisa, os alunos envolvidos ja haviam estudado
eletroquimica em sala de aula, de forma tedrica.

Situacao estudada

O trabalho foi conduzido em um laboratério de quimica da Escola, com boa
estrutura, equipamentos, vidrarias e reagentes. Naquele espagco, cada aula
experimental € usualmente oferecida para uma média de 12 alunos, que se reunem
em grupos menores de trés ou quatro alunos para trabalharem.

Vale ressaltar que as praticas no laboratério de quimica sao extraclasse e
realizadas em turno inverso aquele de aula normal. Os alunos sdo convidados a
participar dessas atividades extras e a participacao voluntaria supera 90%. Assim, os
sujeitos dessa pesquisa tinham familiaridade com atividades praticas no laboratério
de quimica, conheciam questdes de segurancga, tinham experiéncia no manuseio de
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vidrarias, equipamentos e conducgao de praticas basicas, além de nocdes de
tratamento e interpretacdo de dados de analises experimentais.

As atividades experimentais do estudo

Com o intuito de investigar processos argumentativos de alunos de EM no
laboratorio de quimica durante a realizagcdo de atividades investigativas, foi
escolhido para o trabalho o tema Eletroquimica. A despeito de sua relevancia para a
formacao discente, o tema apresenta dificuldades de aprendizagem em funcéo da
elevada demanda por conceitos e diferenciacdo entre os componentes que
constituem pilhas, baterias e eletrdlises. Assim, ha espaco para o desenvolvimento
de abordagens didaticas, sobretudo de cunho experimental que empreguem
materiais acessiveis no cotidiano e que sejam pensadas para contemplar os
principais topicos do assunto.

As trés atividades experimentais investigativas desenvolvidas no laboratorio
com os alunos em diferentes aulas foram classificadas segundo seu grau de
abertura, de acordo com os critérios propostos por Tamir (1991), discutidos
anteriormente.

Na primeira aula foi proposto que os alunos montassem e investigassem pilhas com
diferentes materiais metdlicos, limdes e batatas. Eles tinham a disposicdo esses
materiais, além de multimetro. Essa atividade foi classificada com grau de abertura A2,
ja que o problema foi fornecido, sendo solicitado aos alunos que elaborassem
estratégias de montagem dos sistemas (procedimentos) e que relatassem suas
conclusdes.

Na segunda aula, os proprios alunos propuseram testar suas pilhas de limdo para o
acendimento de pequenas lampadas incandescentes e do tipo LED. Essa atividade foi
classificada com grau de abertura A3, ja que toda a proposta ficou a cargo dos proprios
alunos.

Na terceira aula foi proposto que os alunos observassem a condugcao de um experimento
de eletrdlise da agua, utilizando para isso um tubo de Hoffmann, que permite a coleta
dos gases produzidos no processo. Com o andamento do procedimento foi possivel
verificar que os gases sao produzidos em quantidades diferentes, o que intrigou
inicialmente os alunos, fazendo-os buscar explicagbes para isso. Como a atividade
propds a problematica e também o procedimento, ficando somente as conclusdes a
cargo dos alunos, ela foi classificada com o grau de abertura A1.

A Figura 2 mostra o esquema de organizagdo e conducdo das atividades
experimentais escolhidas para o estudo, dentro do tema “eletroquimica”.
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Figura 2 — Atividades experimentais investigativas em eletroquimica e seus
graus de abertura, segundo critérios propostos por Tamir (1991).

xoox @ Explorando Pilhas A?t:aut de

& de Metais com ertura o
L1l Limdes e Batatas A2 . Sequer:cla de
esenvolvimento
das atividades,

Grau de S
XXX Acendimento de Abertuirs em fungdo
—_— a da sequéncia
8% | Lampadas LED com A3 queél
&4 ll as Pilhas de Limdes de contetudos
trabalhados

em aula
an Grau de
Trés atividades Y000 Eletrélise da Froace
experimentais m4 Agua com um A1 Y

de Eletroquimica Tubo de Hoffmann

Fonte: LEAL, R. R., 2019.

Para fins de facilitar a discussdo, as atividades foram identificadas pelos
numeros |, Il e lll levando em consideragédo os graus de abertura das atividades em
ordem crescente e ndo na ordem de seu desenvolvimento no laboratoério. A Figura 3
ilustra isso na sequéncia.

Figura 3 — Identificacédo das atividades experimentais investigativas em eletroquimica
de acordo com seus graus de abertura.

XXXXX Eletrdlise da xoxx @ Explorando Pilhas o Acendimento de
u‘ Agua com um &8 de Metais com #49 | Lampadas LED com
Tubo de Hoffmann 1 Lim&es e Batatas &3 Hl as Pilhas de Limbes
i GRAUDE ABERTURA ! | GRAU DE ABERTURA i GRAU DE ABERTURA !
"""" Al A2 T

Atividade | Atividade Il Atividade Il

Fonte: LEAL, R. R., 2019.

Foi também verificado o tempo da aula em que o professor utiliza a palavra — seja
para instrugdes ou para sanar duvidas — e o quanto do tempo total de aula os alunos
utilizam para suas discussoes, planejamentos e exposi¢cdo de conclusoes.

Ao final de cada atividade os grupos de alunos foram incentivados a
apresentarem suas conclusées e a responderem perguntas do professor e dos
colegas de outros grupos. Foi solicitado aos alunos que fizessem suas exposicoes
orais da forma mais completa possivel, resgatando conhecimentos prévios do
assunto, conhecimentos tedricos de aula, hipoéteses iniciais, etc.
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Coleta de dados e instrumento de avaliacao

Foram analisadas as falas dos alunos em aula de laboratério nos momentos
reservados para questionamentos e para discussdao dos experimentos realizados.
Nao foi realizada uma analise fina dos discursos, mas a observacao foi mais atenta
para a identificacéo e registro da ocorréncia de argumentos e seus elementos

componentes, levando em consideragéo o padrao de argumento de Toulmin (2006).
Gravacdes de audio auxiliaram na posterior revisao das analises.

Com o intuito de avaliar o grau dos argumentos presentes nas discussdes, foi
escolhida uma ferramenta que leva em consideragao a presenca dos elementos de
argumentacao propostos por Toulmin (ERDURAN et al., 2004; OSBORNE et al.,
2004; SIMON; JOHNSON, 2008). A Figura 4 mostra os niveis de argumentagéo de
um a cinco (AR1 a ARS5) e os elementos que devem estar presentes em cada tipo de
argumento para tal classificacao.

Figura 4 — Nivelamento do grau de argumentagao, considerando o padrao de
Toulmin (ERDURAN et al., 2004; OSBORNE et al., 2004; SIMON; JOHNSON, 2008).

Sigla dos Nivel de
Elementos no AVGieRtaE%s
Argumento 9 ¢

NUCLEO DE UMA
ARGUMENTAGAQ

C = Afirmagao ou conclusao R = Refutagao
D = Dado ou evidéncia A = Apoio ou suporte
G = Garantia ou justificativa Q = Qualificador

Fonte: LEAL, R. R., 2019.

A escolha da ferramenta de nivelamento de argumentacdo aplicada neste
trabalho ndo é arbitraria. Trata-se de uma ferramenta que se alinha com o tipo de
discurso que surge em aulas experimentais e ja foi utilizada em pesquisas
internacionais (ERDURAN et al., 2004; OSBORNE et al., 2004; SIMON; JOHNSON,
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2008).

Dois aspectos fundamentais, foram levados em consideragdo: a busca por
argumentos que tivessem os elementos basicos (nucleo de uma argumentacao):
afirmacao/concluséo (C), evidéncia/dados (D) e justificativa/garantia (G); e também a
presenca dos elementos aditivos: refutacdes (R), suporte/apoio (A) e qualificador
modal (Q). Ainda de acordo com a Figura 4, argumentos incluindo varios
componentes apresentam grau significantemente maior.

Resultados e discussao

A dinamica deste trabalho ao longo de todo o processo proporcionou um cenario
rico e positivo em aprendizagens. Isso foi possivel pelas caracteristicas da metodologia
experimental escolhida, a da investigagdo. Com essa proposta, percebeu-se consideravel
envolvimento dos alunos nas trés atividades, propiciando forte interagéo e dialogo dentro
dos grupos, a fim de cumprirem os objetivos propostos ou até mesmo objetivos tracados
por eles proéprios. Isso foi ao encontro do que aponta Afonso (2008) ao afirmar que
atividades experimentais tém potencial de trabalhar questées de autoestima e aumentar
niveis de aprendizagem de grupos sociais mais desfavorecidos, devido aos contextos de
cooperacao e colaboragao que proporcionam.

Além disso, Coelho da Silva (2009) destaca esse tipo de atividade experimental
como ferramenta importante para o desenvolvimento da autonomia dos alunos. De fato,
0s grupos mostraram engajamento e comprometimento com as situagdes de aula,
tentando por si préprios buscar, pensar e testar estratégias para a solugéo dos problemas
do tema eletroquimica, principalmente nas atividades com maior grau de abertura.

Essas questoes se refletiram no tempo de fala dos sujeitos envolvidos na pesquisa:
professor e alunos. A Figura 5 mostra que as atividades Il e lll, que sdo as que
apresentam maior grau de abertura neste estudo, tiveram consideravel diminuicdo da
participagdo do professor em aula, quando comparadas a atividade |, com grau de
abertura A1.

Figura 5 — Média do tempo de fala em aula (em %) para as atividades |, Il e lll, de acordo
com seu grau de abertura. Participaram 144 alunos, no total das trés atividades.

Atividadel, nivel A1 Atividade ll, nivel A2 Atividadelll, nivel A3
12% 4%
50% 50%
88% 96%
B Alunos Professor

Fonte: LEAL, R. R., 2019.
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Esses resultados evidenciam que as atividades com grau de abertura A2 e abertura
A3 (maxima) foram mais centradas no aluno que no professor, que era uma ideia
desejada, buscando uma aprendizagem mais ativa, deixando o aluno com maior
responsabilidade pela constru¢cdo de seu conhecimento, respeitando seu ritmo pessoal e
trabalhando de forma cooperativa.

A partir da anélise dos discursos, foi possivel perceber que os alunos aceitaram
bem as atividades e tiveram notavel progresso na compreensao dos principios que regem
a eletroquimica, mais especificamente pilhas e eletrolises.

Foi também possivel detectar que as falas continham argumentos nos cinco niveis,
de AR1 a AR5, conforme a Figura 4. Na sequéncia é apresentado um exemplo de cada
tipo de argumento, nos diferentes niveis. Foram indicados codinomes, que ndo coincidem
com os nomes de qualquer dos alunos envolvidos no estudo. Nos trechos escolhidos e
transcritos estao indicados entre parénteses os elementos da argumentacado do padrao de
Toulmin, responsaveis pela classificagdo do grau do argumento desenvolvido:
afirmacao/conclusdo (C), evidéncia/dado (D), justificativa/garantia (G), refutagéo (R),
suporte/apoio (A) e qualificador modal (Q) (ERDURAN et al., 2004; OSBORNE et al.,
2004; SIMON; JOHNSON, 2008).

O Quadro 2 exemplifica um caso com o menor grau de argumentacdo, que se
restringe a uma afirmacgéo, sem a utilizagao de qualquer tipo justificativa.

Quadro 2 — Exemplo de argumento de grau AR1 e seu unico elemento identificador.

AR1 Componente: C

Lia: “Esse procedimento provou que a agua pode ser decomposta. (C)”
Fonte: LEAL, R. R., 2019.

No Quadro 3 ha um exemplo de argumento de grau AR2, ja que é formado por uma
afirmacao justificada. Na situagao especifica, o aluno afirma que o gas gerado em um dos
bragos do tubo de Hoffman € o oxigénio (O,), usando a equagao balanceada do processo
como justificativa.

Quadro 3 — Exemplo de argumento de grau AR2 e seus elementos identificadores.

Componentes: CD ou CG

Hugo: “No lado de ca o gas gerado é o oxigénio (C), que “fecha” com a
equagéo balanceada (G).”

Fonte: LEAL, R. R., 2019.

O exemplo mostrado no Quadro 4 € de um argumento de nivel AR3. Os autores da
ferramenta consideram o nivel AR3 um tipo completo de argumento, ja que inclui os trés
elementos do nucleo de uma argumentacao do padrao de Toulmin (C, D e G). Também
defendem que esse nivel de argumentacdo pode ter um dos elementos (D ou G)
substituidos por uma refutagéo (R).
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Nesse exemplo especifico (Quadro 4), a aluna de codinome Lia refuta o argumento
de um outro colega, o qual defendia que a ddp da pilha teria dependéncia com o meio
(limao ou batata). Entao, ela defende seu ponto de vista embasando sua conclusdo com
dados do proprio experimento, que ela denominou de “testes”.

Quadro 4 — Exemplo de argumento de grau AR3 e seus elementos identificadores.

AR3 Componentes: CDG ou CDR ou CGR

Rita: “A questdo especifica da ddp aqui ndo tem a ver com a
concentragdo dos eletrélitos na batata e no limdo (R), mas sim com os
tipos de metais que a gente usa (C). Verificamos isso fazendo testes...
(exemplifica alguns dos testes) (D).”

Fonte: LEAL, R. R., 2019.

O Quadro 5 exemplifica um argumento de nivel AR4, que é caracterizado pela
utilizacdo do suporte ou apoio tedrico (A) em conjunto com os trés elementos do nucleo
de argumentacdo de Toulmin (C, D e G). O nivel AR4 também prevé a utilizacdo de
qualificador modal, ndo sendo esse essencial para que o argumento seja classificado
nesse nivel. Na situacdo especifica, a novidade quando comparada aos niveis anteriores,
€ a utilizacdo do suporte tedrico: detalhes especificos e bem conhecidos sobre
caracteristicas de ondas eletromagnéticas e suas relagdes com cor, frequéncia e energia.

Quadro 5 — Exemplo de argumento de nivel AR4 e seus elementos identificadores.

m Componentes: CDGA ou CDGAQ

Jean: “Nés concluimos que lampadas LED tém relagdo direta entre a
frequéncia da cor da lampada com a ddp que precisam pra acender (C),
isso porque uma sé pilha de limdo ndo acendeu a lampada de LED azul,
mas com cinco deu certo (D). A lampada de LED azul tem frequéncia alta
(G). Nés estudamos que, no espectro visivel, o azul junto com anil e
violeta s&o as cores que tém os menores comprimentos de onda, ou seja,
as maiores frequéncias (A). Lembrando também que na equagdo do
célculo da energia do foéton (E = h.v), a energia e a frequéncia tém
relagéo direta (A).”

Fonte: LEAL, R. R., 2019.

Por fim, no Quadro 6 o exemplo de um argumento do mais alto grau, segundo a
ferramenta adotada (ARS5), que prevé a presenca dos trés elementos do nucleo de
argumentacdo de Toulmin (C, D e G), mais o elemento refutacdo (R). O qualificador
modal (Q) pode ou ndo estar presente nesse nivel de argumentagao.

Quadro 6 — Exemplo de argumento de nivel ARS e seus componentes.

Componentes: CDGR ou CDGRQ

Sara: “Eu vou ter que discordar de ti. A redugdo ndo pode ser do cobre.
Né&o tem cations de cobre aqui (R). Quando o metal t& na forma “zero” ele
n&o pode reduzir (G). Provavelmente (Q) os ions H" do &cido reduzam
formando gas hidrogénio (C), vimos algumas bolhas formando ali haquela

parte (D). A hdo ser que seja oltigSubstancia que eu sei dizer qual é
(R).” REnCiMa, v. 10, n.6, p. 142-162, 2019
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Fonte: LEAL, R. R., 2019.

Com o intuito de investigar a influéncia do grau de abertura das atividades
investigativas na ocorréncia de argumentos nos discursos dos alunos, foi realizado o
levantamento do numero de argumentos presentes em cada atividade. A Figura 6
apresenta um grafico com histogramas da distribuicdo dos argumentos levantados
durante as discussoes das trés atividades experimentais investigativas do estudo.

Figura 6 — Histogramas comparando o numero absoluto de argumentos de diferentes
niveis por atividade (I, Il e lll). (N = 95 argumentos, referentes ao conjunto das trés
atividades, com participacao de 48 alunos por atividade)
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Fonte: LEAL, R. R., 2019.

O destaque no numero de argumentos produzido na Atividade Il evidenciou que o
grau maximo de abertura apresentado (A3) impactou producdo mais intensa de
argumentos pelos grupos. De fato, essa atividade, por ter sido proposta pelos préprios
alunos, elevou a motivacdo deles na busca por uma solugdo, o que impactou numa
apresentacao de conclusdes e discussdo mais rica.

Percebe-se ainda que o numero de argumentos com nivel AR3 e superior foi maior
para as Atividades Il e lll, as quais apresentam, respectivamente, os graus A2 e A3 de
abertura. Vale ressaltar que a ferramenta de avaliagdo de argumentos utilizada aponta
que bons argumentos sdo aqueles a partir do terceiro grau, AR3, por apresentar os
elementos basicos da argumentagao do padrao de Toulmin.

A Atividade |, que foi a mais fechada do estudo (nivel de abertura A1) destacou-se
por apresentar o maior numero de argumentos de primeiro grau, AR1. Esse tipo de
argumento € considerado fraco por se reduzir a uma afirmagdo sem nenhum tipo de
suporte. Além disso, a Atividade | ndo apresentou argumentos de nivel maximo (ARS) e
apenas um argumento de grau AR4.
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A Figura 7 complementa a discussao ao apresentar um grafico com histogramas da
porcentagem de frequéncia da ocorréncia de argumentos de diferentes niveis nas
atividades do estudo.
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Figura 7 — Histogramas comparando a frequéncia da ocorréncia de argumentos de
diferentes niveis, em %, por atividade (1, Il e lll). (N = 95 argumentos, referentes ao
conjunto das trés atividades, com participacéo de 48 alunos por atividade)
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Percebe-se nessa Figura 7 que a Atividade | apresentou um perfil inverso entre a
porcentagem de frequéncia de ocorréncia dos argumentos e a qualidade dos mesmos,
chegando a zero de ocorréncia no grau AR5. Ja as Atividades Il e Ill apresentam esse
perfil de forma semelhante, sendo que a atividade Il tem mais alta ocorréncia de
argumentos de niveis AR2 e AR3, enquanto que a atividade Ill tem mais alta ocorréncia
de argumentos de niveis AR3 e AR4.

Consideragoes finais

Pelo exposto, pdde-se verificar as potencialidades da experimentagéo investigativa
em eletroquimica no laboratério de quimica, principalmente como uma plataforma para
exercitar e desenvolver habilidades argumentativas que, por consequéncia, levam ao
desenvolvimento do pensamento critico e autonomia dos alunos. A proposta de trabalhar
a argumentagao como algo inerente ao desenvolvimento e progresso da ciéncia teve éxito
no trabalho, especialmente em experimentos das atividades com maior grau de abertura,
oportunizando aos alunos um espaco para falarem ciéncia.

No estudo, embora alguns alunos apresentassem clara inclinagdo para interagir
com os roteiros, preenchendo o material e respondendo as questdes propostas, outros
alunos optaram por sequer manusear o roteiro de aula, sem que isso gerasse dano ao
andamento dos trabalhos nos grupos, visto tamanho envolvimento com a proposta.
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Os resultados alcangcados foram muito positivos, desde a forma como a proposta
foi recebida e trabalhada pelos alunos — evidenciando grande protagonismo no
desenvolvimento das atividades — até o impacto que o grau de abertura das propostas
teve nas discussdes e producao de argumentos.

Em conclusdo, a partir das observacdes realizadas pode-se inferir que o
aprendizado ndo se restringiu a tradicional relacdo entre professor-aluno, mas foi
desenvolvido um trabalho em que o professor teve papel de mediador. As interagoes
entre os alunos deixaram as atividades ainda mais ricas, pois oportunizaram a troca de
experiéncias na construgdo do conhecimento, como previsto pelo sociointeracionismo de
Vigotsky. Nesse caso, a aprendizagem foi centrada no aluno, uma pratica desejada em
tempos modernos, mas que resiste a ser difundida diante do ensino tradicional.
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Resumo

A pesquisa em educagdo em ciéncias vem recomendando atencdo as praticas argumentativas. O desafio é buscar
atividades que estimulem esse tipo de pratica para que os alunos falem ciéncia, pois isso é considerado benéfico a
compreensdo conceitual e proporciona aos alunos a capacidade de pensar criticamente em um contexto cientifico.
Neste artigo, ¢ discutido como 20 atividades com experimentos investigativos em quimica podem promover a
argumentagado em alunos do ensino médio no laboratério de quimica. Esse tipo de abordagem experimental oferece
aos alunos a oportunidade de aprender e apreciar o processo da ciéncia. As atividades foram categorizadas de acordo
com o nivel de proximidade a uma atividade investigativa e também com seu grau de abertura. Os discursos durante
as atividades foram analisados a fim de identificar argumentos, segundo o padrao de argumenta¢ao de Toulmin. O
estudo mostrou que a experimentacdo investigativa pode ser uma plataforma eficaz para estimular a produgido de
argumentos. Atividades com maior nivel de investigagdo e abertura tiveram um impacto maior na produgdo de
argumentos, especialmente os mais ricos, de acordo com a ferramenta de analise escolhida no estudo.
Palavras-chave: Experimentacdo Investigativa; Argumentacdo; Ensino Médio; Ensino de Quimica.

Abstract

Research in Science Education has been recommending attention to argumentative practices. The challenge is to look
for activities that can stimulate this type of practice so that the students talk science, since it is considered to be
beneficial to conceptual understanding and provide students with the ability to think critically in a scientific context.
In this paper, it is discussed how 20 activities with inquiry-type experiments in chemistry can promote argumentation
in high school students in the chemistry laboratory. This kind of experimentation approach give the students the
opportunity to learn and appreciate the process of science. The activities were categorized according to the level of
proximity to an investigative activity and also their degree of openness. The discourses during the activities were
analyzed in order to identify arguments, according to Toulmin's argument pattern. The study showed that inquiry
experimentation can be an effective platform to stimulate the production of arguments. Activities with a higher level
of inquiry and openness had a greater impact on the production of arguments, especially those richer, according to the
analysis tool chosen in the study.

Keywords: Inquiry Experimentation; Argumentation; High School; Teaching Chemistry.

Resumen

La investigacion en educacion cientifica ha estado recomendando atencion a las practicas argumentativas. El desafio
es buscar actividades que incentiven este tipo de practica para que los estudiantes hablen ciencia, ya que se considera
beneficiosa para la comprensién conceptual y brinda a los estudiantes la capacidad de pensar criticamente en un
contexto cientifico. En este articulo se discute como 20 actividades con experimentos de investigacion en quimica
pueden promover la argumentacion en estudiantes de secundaria en el laboratorio de quimica. Este tipo de enfoque
experimental brinda a los estudiantes la oportunidad de aprender y apreciar el proceso de la ciencia. Las actividades se
categorizaron segun el nivel de proximidad a una actividad de investigacion y también su grado de apertura. Los
discursos durante las actividades fueron analizados con el fin de identificar argumentos, de acuerdo con el patrén de
argumentacion de Toulmin. El estudio mostré que la experimentacion investigativa puede ser una plataforma eficaz
para estimular la producciéon de argumentos. Las actividades con mayor nivel de investigacion y apertura tuvieron un
mayor impacto en la produccion de argumentos, especialmente los mas ricos, segun la herramienta de analisis elegida
en el estudio.

Palabras clave: Experimentacion investigativa; Argumentacion; Escuela secundaria; Ensefianza de la quimica.
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1. Introducao

A educacao basica brasileira esta passando por uma transi¢ao importante, com a implementacdo da Base Nacional
Comum Curricular (BNCC), que estabelece um conjunto de “aprendizagens essenciais™ que todos os estudantes brasileiros
devem desenvolver ao longo das etapas da educagao basica. Tal proposta visa um trabalho que nao ofereca somente contetidos
curriculares ou conceitos especificos dentro de disciplinas, mas um trabalho com variadas habilidades e competéncias, como a
argumentacao, que ¢ abordada neste relato (Brasil, 2018).

Na BNCC, a argumentacdo aparece explicitamente na competéncia geral da educagao basica 7:

Argumentar com base em fatos, dados e informacdes confiaveis, para formular, negociar e defender ideias, pontos de
vista e decisdes comuns que respeitem e promovam os direitos humanos, a consciéncia socioambiental e o consumo
responsavel em ambito local, regional e global, com posicionamento ético em relagao ao cuidado de si mesmo, dos
outros e do planeta. (Brasil, 2018, p. 9)

A argumentacdo no ensino médio pode ser trabalhada e estimulada numa proposta que coloca o estudante no centro
do processo de aprendizagem, indo de encontro ao modelo da narrativa, criticado por Moreira (2010). Esse modelo classico,
muito presente na escola brasileira, ainda € pouco questionado pelos alunos, pelas familias e até mesmo por professores, em
que o ensino fica centrado no professor como uma figura detentora do conhecimento e que deve ser ouvida pelos seus
aprendizes.

Nesse contexto, o estudo relatado neste artigo buscou explorar a experimentagao investigativa como um meio de
trabalhar a quimica do ensino médio, colocando o aluno no centro do processo de ensino-aprendizagem. Além disso, buscou-se
investigar o quanto esse tipo de atividade poderia contribuir para que os alunos pudessem falar ciéncia, ou seja, expressarem
seus conhecimentos quimicos e resultados de experimentos de maneira mais logica através de argumentos.

Na sequéncia sera descrita uma breve revisdo sobre a abordagem experimental escolhida para este estudo, a

importancia da argumentagdo no ensino de ciéncias, a metodologia do trabalho e seus resultados.

2. Experimentacao Investigativa

O ensino por investigacao consiste em uma abordagem didatica que pode englobar diferentes estratégias, centradas no
aluno. No contexto de aulas de ciéncias naturais, o ensino por investigacao desperta a autonomia nos alunos e tem se destacado
como uma abordagem que oportuniza a eles o contato com praticas cientificas e epistémicas que se aproximam do fazer
cientifico (Jiménez-Aleixandre & Crujeiras, 2017).

No trabalho com a experimentagdo investigativa ha muitos elementos associados ao trabalho cientifico, porém o
professor deve entender que o foco € a aprendizagem, nao esperando que seus alunos venham a realizar descobertas (Azevedo,
2004).

O planejamento e posterior desenvolvimento de uma atividade experimental investigativa requerem, junto aos alunos:
(a) um trabalho prévio com fundamentacdo tedrica especifica e contextualizacao do tema que se pretende explorar; (b) um
trabalho prévio no laboratério (ou ambiente em que se pretenda desenvolver a experimentacao), que vise a familiarizacao dos
alunos com os equipamentos, vidrarias ou procedimentos experimentais; (c) iniciar a atividade principal de investigacao a
partir de uma pergunta — elaborada pelo aluno ou pelo professor; (d) possibilitar aos estudantes que desenvolvam a atividade,
observem, anotem, elaborem hipdteses e as testem, refagam o experimento na integra ou com adaptacdes — nesse caso, o

professor deve ser consultado para avaliar se a adaptagao € segura para ser conduzida; (e) haja um momento de socializagao

207



Research, Society and Development, v. 10, n. 16, 166101623540, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i16.23540

dos resultados entre os alunos de diferentes grupos e discussao geral para conclusdes (Silva, 2011; Bianchini e Zuliani, 2009;
Ferreira, Hartwig & Oliveira, 2010).

Alunos envolvidos em atividades experimentais investigativas em laboratério de ciéncias mostram significativos
ganhos como: habilidade de formular hipéteses, planejar e executar investigacdes, realizar minuciosas observagoes, coletar
dados, analisar e interpretar variaveis e resultados, e sintetizar novos conhecimentos. Além disso, esse tipo de atividade pode
promover curiosidade, criatividade, responsabilidade e satisfacao (Raghubir, 1979). Assim, a experimentacao investigativa faz
com que os alunos, quando devidamente engajados, tenham um papel intelectual mais ativo durante as aulas, o que reflete
diretamente na qualidade da aprendizagem.

Silva (2011), em sua dissertagio de mestrado, investigou aspectos relacionados a elaboragao de atividades
experimentais investigativas. A partir disso, a autora propds uma classificagdo em quatro niveis, de acordo com a proximidade
a abordagem investigativa, a qual foi adotada para classificacdo das atividades utilizadas neste estudo e que serdo detalhadas na

metodologia. O Quadro 1 mostra os quatro niveis, de N1 a N4, e suas caracteristicas.

Quadro 1 — Niveis de aproximacao a uma atividade investigativa (Silva, 2011).

N1 N2 N3 N4
RIS Nao apresenta Tangencia Apresenta algumas
caracteristicas caracteristicas caracteristicas Atividade investigativa.
investigativas. investigativas. investigativas.
e - . abilidades e
; G Habilidades genéricas Habilidades ¢ HA bll.‘ d .
Tépicos a serem estudados N N & competéncias especificas
Objetivo . i ¢ topicos a serem competéncias ;
ou contetidos especificos. : relacionadas ao assunto
estudados. especificas.
estudado.
uestdes sobre o ;
Q N g Problema a ser resolvido
assunto estudado (com | Questdes relacionadas 5 6E BiETo A ividade
Problematizaciao Nao apresenta. NG d? orgamzar a0 asstmto estudado experimental, da busca de
ou introduzir o assunto, que sdo retomadas R R
podem ou ndo ser durante o experimento. discuisées
respondidas). :
Elaborada pelo aluno Elaborada pelo aluno
Elaboracao de Niio ha para uma situagao para uma situagido Elaborada pelo alumo a
Hipéteses ! especifica que ndo é especifica que serd partir da problematizagao.
explorada. explorada na atividade.
Experimento por Experimento por ]i:g:l:ﬁi‘:: ;:f;z;deo Experimento realizado
demonstragao ou . clo aluno a partir de um
Atividade demonstragdo o aluno o2 i um procedimento dado P o parre
Experimental observa o que o professor 1eahzadq peioialunoia com algum grau de procedimento unclall ¢
B S e partir de um dscisio at completado ou sugerido
P §30- procedimento dado. : por ele.
procedimento.
Exploram parcialmente Exploram os dados Exploram os dados
Questoes . 165 d os dados obtidos na b P P idad obtidos na atividade
Conceituais para os MNeo exploratn’os dados atividade pratica oblidosna atividade pritica exigindo uma
obtidos na atividade. P! 22 pritica exigindo uma s cA—
Alunos solicitando ou ndo cuidiiEe conclusdo ou a aplicagdo
conclusdes parciais. ) em novas situacdes.
A partir das analises dos
Realizad: —_— . Sem encaminhamento | A partir dos resultados | resultados, do confronto
Sistematizacio dos eaeiia 11;::5(‘:1?21??11;: ¢ de questdes de analise | das analises propostas | das ideias iniciais e finais,
Conceitos P ap csentada ¢ de exploragdo da ¢ exploragdo das da exploragdo das
P . hipotese. hipéteses. hipéteses e das respostas
ao problema proposto.
Apresenta Apresenta
- : . racteristicas de caracteristicas Investigativo, busca
cteris Verificagdo ou ilustragio de Sraoit 5 z I F 2
Ca]r:';pu'in:iemdo gconceitos s verificagdo, porém com | investigativas devido resolver o problema
. uma exploragao ao tipo de questdes de proposto.
conceitual inicial. analise dos dados.

Fonte: Souza et al. (2013)
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Muitos autores tratam do que chamam de niveis de abertura para atividades experimentais investigativas, que se
referem ao grau em que o problema de pesquisa, procedimentos e resultados sao divulgados aos alunos antes da realizagao do
experimento.

Tamir (1991) propds a categorizagao da abertura desse tipo de atividade com o uso de um esquema de analise que
leva em consideragdo a maior ou menor liberdade dos alunos nas escolhas e/ou desenvolvimento das seguintes areas do
processo experimental: (i) problemadtica a ser investigada, (ii) procedimentos experimentais, e (iii) dados e conclusées a partir
desses.

O Quadro 2 ilustra isso de forma resumida, classificando a abertura de atividades experimentais investigativas em
quatro niveis: de 0 a 3, que aqui serdo representadas por A0 a A3, para nao haver confusdo com os niveis de argumentacdo que

serdo abordados posteriormente.

Quadro 2 — Niveis de abertura de atividades experimentais investigativas (Tamir, 1991)

Elementos de uma Niveis de Abertura de Atividades

Experimentais Investigativas

Atividade Experimental
Investigativa A0 Al A2

9 PROBLEMA ﬁ i
PROCEDIMENTOS i m
m

—a.

=».

¥Bp concLusoEs

= S

X
* A cargo do professor m A cargo dos alunos

Fonte: Autoria propria (2021).

Para esse autor, as propostas de experimentos desenvolvidas numa abordagem puramente tradicional seriam analogas
a um “livro de receitas”, nos quais o problema, os procedimentos e as conclusoes ficariam a cargo do professor. Nesse caso,
seria baixo o nivel de abertura da atividade. Ja no outro extremo, de atividades experimentais abertas, as trés areas do processo
de experimentagdo ficariam a cargo dos alunos.

Os graus mais abertos de experimentagdo investigativa rompem com o alto grau de memorizacdo e dependéncia do
professor, aumentam o grau de retencao dos assuntos abordados, facilitam a aplicacdo do que se aprende, além de abrir espaco
para tomada de decisdes e formulacao de hipoteses (Gallet, 1998). Assim, Tamir (1991) propde, acima de tudo, uma reflexao
sobre 0 modo de se trabalhar a experimentacdo no ensino, objetivando maior motivacdo do aluno, o desenvolvimento de suas

habilidades de investigagdo e realizacdo, além de trabalhar parametros que sao fundamentais para o método cientifico.

3. Argumentagio no Ensino de Ciéncias

No Dictionnaire de 1’argumentation (Plantin, 2016), a Ciéncia — quimica, fisica, biologia, medicina, etc — ¢

reconhecida como um dos multiplos dominios em que a argumentacdo € central. De fato, a argumentagao e suas relacionadas

4
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refutagdes sdo elementos inerentes ao progresso da ciéncia e muitos pesquisadores tém se interessado em investigar os
processos argumentativos na escola e na universidade, o que tem evidenciado o seu papel formador enquanto componente e
meio para o ensino de contetidos e de praticas epistémicas, especialmente os cientificos (Mirza & Perret-Clermont, 2009;
Jiménez-Aleixandre & Erduran, 2008).

A linguagem cientifica é baseada em argumentos, portanto, aos alunos deve ser dada a oportunidade de falar ciéncia,
que nao significa falar sobre ciéncia, mas sim fazer ciéncia através da linguagem (Lemke, 1990), com beneficios como:
desenvolvimento de compreensdes conceituais e epistémicas, construcdo de afirmagdes baseadas em evidéncias,
desenvolvimento do pensamento critico e de processos cognitivos de alta ordem, e desenvolvimento da autonomia; sendo esta
ultima um dos objetivos mais importantes para a educagdo e, em particular, para a educacdo em ciéncias (Vieira &
Nascimento, 2013).

Além desses beneficios, as praticas argumentativas na escola sdo poderosas para promover maior interacao:

E no intercurso de situagdes argumentativas que as interagdes entre os alunos, alunos e professor e alunos e materiais
didaticos sao favorecidas. Nessas multiplas interacdes os alunos tém a oportunidade de emitirem e testarem hipoéteses,
avaliarem e construirem explicagdes e entendimentos sobre diferentes fenémenos que sao debatidos durante
investigacdes desencadeadas por situacdes-problemas a serem solucionadas (Ferraz & Sasseron, 2017, p.3).

Na educagdo cientifica, as ferramentas mais conhecidas e comuns fornecidas pela teoria da argumentagdo sao as
analiticas desenvolvidas por Toulmin (2006), que tm sido usadas para melhorar os argumentos dos alunos e seus
procedimentos interativos (Duschl, 2007). Essas pesquisas mostraram como os argumentos dos alunos, apoiados em predi¢oes
sobre problemas cientificos, podem revelar muito mais do que habilidades de raciocinio. Isso porque é possivel analisar os
diferentes componentes de seus argumentos.

O modelo de argumentacdo de Toulmin oferece uma caracterizagdo mais estrutural a argumentacdo, que tem trés
componentes basicos: uma afirmagao ou concluséo (C), dados (D) e justificativa ou garantia (G) (Toulmin, 2006). Os fatos ou
dados (D) sdo as evidéncias usadas para provar uma afirmacgao ou conclusao (C). A garantia (G) é uma justificativa, que é de
natureza hipotética e geral, tendo papel conector entre a evidéncia e a afirmagdo ou conclusdo. Essas trés partes sao
importantes para uma comunicago clara, principalmente quando se quer transmitir ideias e posicionamentos com convicgao.

Em “Pedro nasceu em Porto Alegre, entdo ele deve ser gaucho™, a primeira parte da oracdo ¢ a evidéncia (D) que da
suporte a afirmacao de que Pedro é gatcho (C). Nesse exemplo, a garantia ou justificativa esta implicita, que seria: “Porto
Alegre é uma cidade do Rio Grande do Sul e toda a pessoa nascida nesse estado brasileiro é gatcha”. A justificativa, ausente
no exemplo dado, é parte importante de um processo argumentativo, porém algumas vezes o orador assume que é 6bvia demais
para ser explicitada. No caso de processos argumentativos mais complexos em ensino-aprendizagem ou debates em que se
objetiva a construgdo de uma conclusdo sélida, o orador deve estar seguro da clareza de sua justificativa, a fim de que o
ouvinte compreenda o porqué da defesa de tal ponto de vista, sem confusdo ou ma interpretacao.

A Figura 1 mostra a estrutura do padrdo proposto por Toulmin (2006), destacando o nucleo da argumentagao
contendo os trés elementos basicos (D, G, C), anteriormente citados, bem como outros elementos que complementam esse

nucleo, tornando o argumento mais rico.
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Figura 1 — Padrdo de argumento, segundo Toulmin (2006)

QUALIFICADOR,

Reforca ou enfraquece o grau
de veracidade da afirmacio

NUCLEO DE UMA
ARGUMENTACAO

Justificativa, que estabele relagio
entre os dados e conclusdo

p Impde limites a garantia
APO[O? (4 ou afirmacio

Suporte l6gico ou conhecimento
bem estabelecido

Fonte: Autoria propria (2021).

O apoio (A), refutagdo (R) e qualificador (Q) sdo aditivos que enriquecem o argumento, segundo o padrao de
Toulmin. O apoio ¢ um suporte l6gico ou conhecimento bem estabelecido adicionado a justificativa, com intuito de melhor
convencer a audiéncia. As refutacdes tém papel preventivo contra quaisquer contra-argumentos, evidenciando em quais
situagdes a afirmagao ou conclusdo pode se tornar falsa e assim impondo limites & conclusdo. Ja os qualificadores modais sao
palavras ou expressdes que qualificam a afirmacao final no sentido de reforca-la ou até mesmo enfraquecé-la. Sao exemplos de
qualificadores: absolutamente, sempre, nunca, as vezes, geralmente, provavelmente.

Essa estrutura propde um padrao para analise de argumentos a partir de elementos 16gicos. A estrutura bésica seria: a
partir de um dado D, ja que G, entdo C.

Assim, o modelo de Toulmin pode ser considerado uma ferramenta para a compreensdao da argumentagdo e suas

relacdes com o pensamento cientifico, uma vez que uma das caracteristicas de discursos nas ciéncias é a estima pela solidez de

suas proposicoes (Capecchi & Carvalho, 2004; Vieira & Nascimento, 2013).

4. Metodologia

Neste trabalho, o caminho metodolégico foi predominantemente qualitativo, o que permitiu a descrigao do que foi

estudado (Ludke & André, 2013). Alguns itens foram analisados de forma quantitativa para evidenciar a magnitude dos

fenémenos observados, principalmente para fins comparativos.
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4.1. Sujeitos e contexto social da pesquisa

A investigacdo foi desenvolvida com alunos do ensino médio regular de uma escola publica da rede federal no estado
do Rio Grande do Sul entre os anos de 2014 e 2017. O curso de ensino médio dessa escola tem bastante prestigio na
comunidade local, por seus resultados no ENEM.

O ingresso no ensino médio da escola ocorre por meio de selecdo, que segue o sistema de cotas. Dessa forma,
ingressam alunos oriundos do ensino fundamental de escolas publicas e particulares, com boa bagagem de conhecimento e

com alto nivel de motivacao para estudar.

4.2. Situacao estudada

O estudo foi conduzido em um laboratério de quimica da escola, com boa estrutura, equipamentos, vidrarias e
reagentes. Nesse ambiente, cada atividade experimental foi desenvolvida com uma média de 12 alunos, que se reuniram em
grupos menores de 3 ou 4.

As atividades aplicadas foram do tipo extraclasse e realizadas em turno inverso ao de aula normal. Os alunos ja
tinham familiaridade com atividades praticas no laboratério de quimica, conheciam questdes de seguranga, tinham experiéncia
no manuseio de vidrarias, equipamentos e condugao de praticas basicas, além de nogdes de tratamento e interpretagdo de dados

de analises experimentais.

4.3. Atividades experimentais do estudo e categorias para analise

Foram trabalhadas 20 atividades experimentais investigativas, sendo que 18 delas foram elaboradas pelos autores e
duas delas foram propostas pelos alunos. O estudo completo contemplou experimentos com variados assuntos de quimica das
trés séries do ensino médio e teve a participacdo de uma média entre 43 e 48 alunos por atividade.

As 20 atividades foram categorizadas em grupos, segundo os seguintes critérios:

B nivel de aproximagao a uma atividade experimental investigativa (Silva, 2011): N1 a N4;

B nivel de abertura de uma atividade experimental investigativa (Tamir, 1991): A0 a A3.

Ap6s classificacdo de cada atividade segundo os dois critérios, verificou-se que nado havia atividade com grau de
abertura A0. Entao as atividades foram agrupadas em seis categorias, fruto da associagcao dos niveis N e A, no formato (Nx,

Ay). A Figura 2 ilustra como as atividades foram categorizadas.
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Figura 2 — Esquema da categorizacao das 20 atividades experimentais investigativas.

Nivel de APROXIMACAO a uma (CATEGORIAS)
atividade investigativa (N) Combinacio dos niveis
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2 ATIVIDADES

4ATIVIDADES | N3,A2
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Coletinea de 20 o 2ATIVIDADES | N4,Al |
atividades N4 . V. D L
experimentais & e
investigativas A3 5 ATIVIDADES \

2ATIVIDADES  { N4,A3 |

OO O
é\
B

em Quimica :

Nivel de ABERTURA de uma
atividade investigativa (A)

Fonte: autoria propria, 2021.

O Quadro 3 mostra a relacao de atividades em suas categorias e a numeracao, referente a ordem de aplicacao em

funcdo da sequéncia de assuntos estudados no ensino médio. Cada atividade proposta tinha uma pergunta no titulo.

Quadro 3 — Relacdo de atividades experimentais investigativas e suas categorias.

Titulo da Atividade Categoria da

Experimental Atividade
Ativ 01 — E possivel montar uma torre de liquidos? N4, A2)
Ativ 02 — Como separar tudo isso daqui? (N4, A2)
Ativ 03 — Como se sabe se houve ou nao rea¢do quimica? (N3, A1)
Ativ 04 — Por que a agua ta fugindo? (N2, A1)
Ativ 05 — Como que 15 mL + 15 mL ndo da 30 mL? (IN3,A2)
Ativ 06 — Que gas ¢é esse? Propriedades Quimicas (N3, A2)
Ativ 07 — Algumas substancias mudam de cor com o pH? (N2, A1)
Ativ 08 — Qual o pH desses produtos e alimentos? (N4, A3)
Ativ 09 — Estou coletando o volume correto? (N4, A1)
Ativ 10 — Qual a concentracao de acido nessa amostra? (N4, A1)
Ativ 11 — Qual o teor de acidez desse vinagre? (N4, A2)
Ativ 12 — Uau! Como isso ta gelando sozinho? (N3, A1)
Ativ 13 — Quantas calorias tem esse alimento? (N4, A2)
Ativ 14 — Pilha com limdes e batatas? Como assim? (N4, A2)
Ativ 15 — Da para acender lampadas com essas pilhas de limao? (N4, A3)

8
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Ativ 16 — E possivel decompor a dgua? (N2, A1)
Ativ 17 — Cadé a cor que estava aqui? N2, A1)
Ativ 18 — Misturam ou nao misturam? (N3, A2)
Ativ 19 — Quanto de alcool tem nessa gasolina? (N3, A2)
Ativ 20 — Uma reagao que produz um espelho? (N2, A1)

Fonte: Autoria propria (2021).

Na ultima parte de cada atividade os grupos de alunos foram incentivados a apresentarem suas conclusoes e a
responderem perguntas do professor e dos colegas de outros grupos. Foi solicitado aos alunos que fizessem exposi¢des orais da
forma mais completa possivel, resgatando conhecimentos prévios do assunto, conhecimentos tedricos de aula, hipoteses
iniciais, etc.

Nessa parte da aula foram analisadas as falas dos alunos, sendo que nao foi realizada uma analise fina dos discursos,
mas a observacao atenta para a identificacdo e registro da ocorréncia de argumentos e seus componentes, considerando o
padrao de argumento de Toulmin (2006). Para tal analise foi utilizada uma ferramenta baseada nos autores: Erduran et al.,
2004; Osborne et al., 2004; Simon & Johnson, 2008. Nessa proposta, os argumentos sao classificados em 5 niveis, AR1 a ARS,

de acordo com os componentes do padrao de Toulmin presentes (Figura 3).

Figura 3 — Nivelamento do grau de argumentacao, considerando o padrao de Toulmin. Metodologia de: Erduran et al., 2004;
Osborne et al., 2004; Simon e Johnson, 2008.

Sigla dos Elementos Nivel de
no Argumento Argumentagao

bl ARI1

NUCLEO DE UMA
ARGUMENTACAO

el  AR4
C = Afirmacio ou conclusio R = Refutacio
D = Dado ou evidéncia A = Apoio ou suporte
G = Garantia ou justificativa Q = Qualificador e  ARS

Fonte: Autoria propria (2021).

Essa ferramenta de nivelamento de argumentacao foi escolhida por se alinhar com o tipo de discurso que surge em

aulas experimentais (Erduran et al., 2004; Osborne et al., 2004; Simon & Johnson, 2008.).

9
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S. Resultados e Discussao

O estudo desenvolvido foi uma forma de reinventar a experimentagao que ja era trabalhada no ensino médio da escola
foco. A utilizacdo da experimentagdo investigativa no laboratério de quimica mostrou-se rica e motivadora, tanto para o
docente, como para os alunos. Houve casos de alguns estranharem a falta de roteiros mais tradicionais para certos
experimentos, porém o notavel engajamento nas atividades propostas foi algo muito positivo, que se refletiu nos didlogos mais
presentes durante as aulas, com menor participagdo do professor.

A Figura 4 evidencia isso, mostrando a média do tempo de fala nas atividades propostas. Percebe-se que em todas as
atividades houve predominancia de discussdes entre os alunos, sejam dentro de um mesmo grupo ou entre os grupos. Mas é
notavel a relacdo inversa entre o aumento do nivel de investigagao/abertura com a fala do professor nas atividades. Isso é um

indicador positivo, quando se tem por objetivo a busca de uma educacao centrada no aluno.

Figura 4 — Média do tempo de fala do professor e dos alunos nas atividades propostas.

20,0
10,0
0,0 —
(N2 Al (N3, A1) (N3, A2 (N4, A1) (N4, A2) (N4, A3)

Categorias das Atividades Investigativas

100,0
- 900 T
EES
& 8(].0
S8
EZ 700
$5 w0
g-g 50,0 He
v R} 40,0 +
(=3
- .§ 30,0
£3
¢ 2
=3

professor n aluno
Fonte: Autoria propria a partir da pesquisa (2021).
O estudo revelou, além da participagao mais ativa dos alunos nos experimentos, a presenga de argumentos nos cinco

niveis propostos na ferramenta de analise. Isso durante as discussoes reservadas para o final das atividades.

O Quadro 4 traz um exemplo de argumento para cada nivel (AR1 a ARS5) proposto pela ferramenta de analise. Foram

dados nomes ficticios para os alunos nesse quadro.

10
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Quadro 4 — Exemplos de argumentos, classificados em seus niveis de argumentacao, segundo (Erduran et al., 2004; Osborne
etal., 2004; Simon & Johnson, 2008.).

ARI1 Componente: C

Anne — Ao ir pingando o HCY, a solugdo passou de azul pra verde, e depois passou pra
amarelo. (C)

AR2 Componentes: CD ou CG

Bento — A fenolftaleina ndo serve para diferenciar uma amostra neutra de uma dcida (C),
porque nos testes sé ficou azul com base (D).

AR3 Componentes: CDG ou CDR ou CGR

Léa — Opa, ndo é bem assim! (R) A gasolina é uma mistura de substancias apolares (G),
lembra? Por isso se misturam tudo (C).

AR4 Componentes: CDGA ou CDGAQ

Tom — As tensdes superficiais da dgua e do dlcool sdo certamente (Q) diferentes (C). E s6
prestar atengdo em como a gota de dlcool se espalha na hora (D) e da dgua ndo (D). Isso
ocorre porque na dgua as ligagoes de hidrogénio sdo mais fortes que as do dlcool (G). As
ligagoes de hidrogénio se formam entre moléculas fortemente polarizadas, que é o caso da
dgua (A). As moléculas de dlcool também fazem ligagoes de hidrogénio, mas o grupo de
carbonos ali na molécula diminui a polaridade dela (A).

ARS Componentes: CDGR ou CDGRQ

Liz — Nao, Jonas, o pH ndo é fixo (R). Tem gente que pergunta qual é o pH do dcido
cloridrico. Nao tem resposta (R). O pH depende da concentragdo (C). Quando medimos o
PH da Sprite® deu 1,96 e acrescentando dgua o pH ia aumentando, porque a concentragdo
de dcido ia diminuindo (D). A formula pro cdlculo do pH mostra que tem relagido com a
concentragdo (G).

Fonte: Autoria propria a partir da pesquisa (2021).

Os niveis AR1 e AR2 sao considerados para argumentos pobres, sem a utilizacao de justificativas, nao contemplando
os elementos minimos do micleo de argumentacdo do padrao de Toulmin. Por outro lado, um argumento de nivel AR3 ou
superior € mais completo, ficando ainda mais rico com a presenga de refutacdo e outros elementos, como evidenciado nos
exemplos. Esses argumentos de maior nivel apresentam uma relacao mais logica entre suas partes, que podem apresentar-se em

diferentes posi¢des durante o discurso.

A Figura 5 refere-se aos dados da ocorréncia de argumentos para as atividades da categoria (N2, Al), ou seja, a

categoria com o menor grau de proximidade de uma atividade investigativa e menor grau de abertura. Percebe-se uma
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predominancia de argumentos fracos, niveis AR1 e AR2. Nota-se também a baixa presenga de argumentos de nivel AR4 em

trés das cinco atividades e auséncia do nivel ARS em quatro das cinco atividades.

Figura 5 — Categoria (N2, A1) — Histogramas comparando o nimero absoluto de argumentos de diferentes niveis por atividade

(N = 121 argumentos, referentes ao conjunto de 5 atividades)

N® de Argumentos

Ativ 16 Ativ 20

FEart B are EBIars B are [l aws

Fonte: Autoria propria a partir da pesquisa (2021).
Para a categoria (N3, Al), que apresenta um nivel a mais de proximidade de atividade investigativa quando
comparada a categoria anterior, ainda ha predominancia dos argumentos fracos de nivel AR1 e nivel AR2, porém um aumento

nos argumentos AR3. Novamente ha auséncia de argumentos nivel ARS para uma das atividades.

Figura 6 — Categoria (N3, Al) — Histogramas comparando o numero absoluto de argumentos de diferentes niveis por atividade

(N =75 argumentos, referentes ao conjunto de 2 atividades)

N*de Argumentos

AR1 B AR2 B3 Ar3 @ ar4 ] AR5

Fonte: Autoria propria a partir da pesquisa (2021).

A Figura 7 revela uma distribuicao mais proxima para os argumentos dos niveis AR1 a AR4 para duas das quatro

atividades. Nas outras duas, o nivel AR1 superou os demais. Ha aqui uma melhor distribui¢ao de argumentos completos, AR3

ou superior.
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Figura 7 — Categoria (N3, A2) — Histogramas comparando o mimero absoluto de argumentos de diferentes niveis por atividade

(N = 194 argumentos, referentes ao conjunto de 5 atividades)
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Fonte: Autoria propria a partir da pesquisa (2021).

A Figura 8 inicia a apresentagdo dos resultados para a categoria com o mais alto nivel de aproximacao a uma
atividade investigativa, porém ela ¢ mais fechada por ter deixado a cargo dos alunos somente a apresentagdo de conclusdes, ja

que problemas e procedimentos foram fornecidos. A ocorréncia de argumentos totais foi menor que na categoria anterior.

Figura 8 — Categoria (N4, A1) — Histogramas comparando o nmimero absoluto de argumentos de diferentes niveis por atividade

(N = 63 argumentos, referentes ao conjunto de 2 atividades)
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Fonte: Autoria propria a partir da pesquisa (2021).

A Figura 9 mostra, para a categoria (N4, A2), uma superagdo em numero de argumentos bons (A3 ou superior),
quando comparados aos argumentos de nivel AR1 e AR2 dentro de uma mesma atividade. Nessa categoria estdo incluidos
experimentos que exigiram maior protagonismo dos alunos. Eles tiveram que planejar a investigacdo, coletar dados, testar

hipoteses e buscar conclusdes. O resultado disso foi a produgdo de discursos mais ricos em argumentos consistentes, pois além
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de conduzirem a experimentacao, os alunos tiveram que defender suas metodologias e conclusoes, necessitando para isso um
maior embasamento na exposi¢ao oral. Assim, apareceram nos discursos um maior nimero de argumentos com suporte (apoio)

as justificativas, além de refutacdes, que marcam argumentos de ordem superior.

Figura 9 — Categoria (N4, A2) — Histogramas comparando o mimero absoluto de argumentos de diferentes niveis por atividade

(N = 131 argumentos, referentes ao conjunto de 5 atividades)
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Fonte: Autoria propria a partir da pesquisa (2021).
Por fim, a Figura 10 traz os resultados da categoria com os dois experimentos sugeridos pelos proprios alunos (N4,
A3). Essas atividades tém maximo grau de abertura e, assim como na categoria anterior, os alunos tiveram que planejar como
conduziriam suas investigacoes e coleta de dados, além de propor conclusdes claras e bem embasadas. Pela analise dos
histogramas pode-se perceber que os considerados bons argumentos superaram, em numero, os argumentos da categoria
anterior. Vale ressaltar que nessas atividades os alunos estavam com grau de motiva¢ao maior, visto que a problematica a ser

investigada tinha partido deles proprios. Isso impactou na intensidade das discussoes no laboratorio.

Figura 10 — Categoria (N4, A3) — Histogramas com o numero absoluto de argumentos de diferentes niveis por atividade (N =

91 argumentos, referentes ao conjunto de 2 atividades)
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Fonte: Autoria propria a partir da pesquisa (2021).
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A Figura 11 mostra a frequéncia da ocorréncia, agora em porcentagem, de argumentos AR1 a ARS para as diferentes

categorias.

Figura 11 — Frequéncia da ocorréncia de argumentos, em %, para as diferentes categorias
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Fonte: Autoria propria a partir da pesquisa (2021).

Nessa figura, percebe-se que argumentos de menor nivel, AR1 e AR2, sdo mais frequentes para as duas categorias
com menores niveis de investigacdo e abertura. Ja no outro extremo, percebe-se que argumentos AR4 e ARS sdo mais

frequentes para as categorias com maior nivel de investigagao e abertura.

6. Consideracoes Finais

A partir deste estudo, pode-se constatar que o trabalho em laboratério de quimica com uma abordagem experimental
investigativa prestou-se como uma boa plataforma para o exercicio e desenvolvimento de habilidades argumentativas, que
nesse contexto refere-se ao falar ciéncia.

Foi possivel testemunhar os alunos motivados e engajados na busca comprometida pela resolucdo de problemas
cientificos. O sucesso disso em parte deveu-se a escolha de abordar conceitos simples nas atividades, porém importantes no
estudo da quimica no ensino médio. Nesse sentido, foi comprovado que o simples é capaz de oferecer um caminho rico em
aprendizagens, desde que bem conduzido e bem explorado.

O objetivo dessas atividades nao era o de revelar cientistas, ou mesmo esperar por grandes descobertas. O importante
foi que os alunos tiveram oportunidades de discussao e planejamento de tarefas cientificas de forma colaborativa, construindo
o proprio conhecimento de forma individual e/ou coletiva. Tiveram oportunidade de explorar técnicas experimentais classicas

e instrumentais no laboratério que, no segundo caso, evidenciaram o carater moderno e interdisciplinar da quimica como
15
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ciéncia. O grau de envolvimento dos alunos com os experimentos, propiciado pelas caracteristicas da experimentagao
investigativa, proporcionou a participacdo de todos no processo e no debate, situagcdes em que foram apoiados ou nao por seus
argumentos, tudo de forma respeitosa, visando a construgao coletiva.

Assim, percebeu-se que esses resultados também tém uma importancia social significativa, que vai além das fronteiras
da escola, ao impactar a vida dos alunos com o desenvolvimento do pensamento critico e autonomia. Para futuros estudos,
pode-se explorar melhor a metodologia abordada neste trabalho com topicos interdisciplinares em ciéncias da natureza, indo ao

encontro do que é proposto no novo ensino médio brasileiro com a BNCC.
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