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EPatrialEducadonagdaliugafaliOrde mle]Progressoz

A campanha que prometia acabar com a corrup¢do no
Brasil ja gerou um resultado concreto: o afastamento da
presidente eleita pelo voto direto. Aguardemos a restauragdo
da moralidade no trato da coisa publica que — a acreditar nos
manifestantes que tomaram para si as cores verde e ama-
rela — sempre existiu no Brasil e somente foi interrompida
nos ultimos anos. Neste momento, temos um governo que
supostamente seria provisorio, até o julgamento final pelo
Senado. Seu comportamento, no entanto, com o desmonte de
toda a estrutura do governo afastado, revela que a sentenca
ja € conhecida e que o julgamento em curso no Senado s6
pode ter um resultado. A salvacdo nacional aparentemente
passa pela reducdo do déficit publico, e o governo provisorio
tratou de extinguir ministérios, ainda que a economia disso
para as contas publicas seja apenas simbdlica. Maior simbo-
logia, entretanto, reside nas pastas escolhidas para o corte:
foram extintos, entre outros, o Ministério das Mulheres; da
Igualdade Racial e dos Direitos Humanos; o da Ciéncia,
Tecnologia e Inovagao (agora unificado ao Ministério das
Comunicagdes); e o da Cultura — este foi recriado poucos dias
depois, apds intensa campanha promovida por representantes
e entidades dos meios artistico e cultural repercutida pela
midia. O meio cientifico também se manifestou contra a
incorporacdo da C&T ao Ministério das Comunicagdes, mas
nesse caso, pouca repercussao houve na midia. A Previdéncia
Social passa a ser subordinada ao Ministério da Fazenda,
ndo mais ao do Trabalho. O governo provisorio também ja
deixou claro que pretende economizar nas dreas de Satde e
Educacio. O préprio ministro provisério da Sadde declarou
que o Brasil ndo tem como garantir os direitos previstos na
Constitui¢do Federal como o acesso universal ao sistema
publico de satde. O ministro provisério da educagdo montou
sua equipe com nomes ligados a educac@o privada e defen-
sores do Estado minimo. Resta-nos esperar que a prometida
eficiéncia nos gastos publicos ndo seja, de fato, apenas um
discurso destinado a ocultar cortes de verbas para dreas
prioritdrias como a Educacio.

Em meio a turbuléncia politica, os educadores seguem sua
jornada. Neste nimero de Quimica Nova na Escola, tendén-
cias atuais do ensino de ciéncias sdo objeto de discussdes,
aprofundamentos e andlises sob vieses variados. A interdisci-
plinaridade € abordada em quatro artigos, abrangendo aspec-
tos bastante distintos: sua presenca nas questdes do ENEM
(Abordagem da quimica no Novo ENEM: uma andlise acerca
dainterdisciplinaridade); possibilidades de didlogo entre li-
teratura e quimica (Anotagoes a Experimentacdo e literatura:
contribui¢des para a formacdo de professores de quimica);

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

possibilidades para a formacgao de professores (Andlise de
alimentos: contextualizacdo e interdisciplinaridade em cur-
sos de formagdo continuada); além de um artigo especial
do Prof. Attico Chassot, que discute concepgdes acerca da
transgressao das fronteiras disciplinares (Do rigor cartesiano
disciplinar a indisciplinaridade feyerabendiana). As poten-
cialidades e os usos dos recursos multimidia sao abordados
em dois artigos, um dos quais faz uma revisao acerca das
novas tecnologias no ensino de quimica (Uso de softwares
educacionais, objetos de aprendizagem e simulagdes no
ensino de quimica), enquanto o outro propde o uso desses
recursos em um contexto investigativo (Ensino de modelos
para o dtomo por meio de recursos multimidia em uma abor-
dagem investigativa). A abordagem investigativa também se
faz presente em outro artigo, no qual sdo propostas atividades
experimentais para a solu¢do de um problema simulado em
sala de aula (A ciéncia forense no ensino de quimica através
da experimentacdo investigativa e liidica). Outra estratégia
que tem sido objeto de discussdes tedricas e propostas de
acdo em tempos recentes em nossa drea € a que envolve
estudos de caso. Nesta edicdo de QNEsc, uma proposta de
utilizac@o dessa estratégia para a formacao docente € focali-
zada no artigo Andlise de uma estratégia de estudo de caso
vivenciada por licenciandos de quimica. Também inovador é
o enfoque do artigo que trata de um dos mais bem-sucedidos
programas de formacao de professores desenvolvidos no pais
nos ultimos anos, o PIBID: os autores buscaram investigar
seu impacto do ponto de vista de alunos do ensino médio que
participaram de aulas e atividades desenvolvidas no &mbito
desse programa (A influéncia do PIBID/Quimica da UFRGS
sobre o desempenho escolar de alunos de ensino médio).
Como ¢ caracteristico de nossa revista, marcam presenga
também artigos que trazem reflexdes e sugestdes para o en-
sino, tanto sob perspectivas tedricas quanto experimentais,
de conteidos quimicos especificos — tais como a isomeria
optica (Desenhando isémeros opticos) e a espectrofotometria
(Espectrofotometria no ensino médio: construgdo de um fo-
tometro de baixo custo e fdcil aquisi¢do). Destaca-se, ainda
nesse contexto, o artigo da se¢do Cadernos de Pesquisa,
que apresenta uma revisao sobre o ensino de dcidos e bases
(Revisdo no campo: o processo de ensino-aprendizagem dos
conceitos dcido e base entre 1980 e 2014).

Desejamos a todo o nosso publico uma agradavel e
proveitosa leitura.

Paulo Alves Porto
Salete Linhares Queiroz
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QUIMICA E SOCIEDADE

Adriano Silveira Machado

O uso do computador tem sido empregado na quimica como alternativa vidvel para facilitar a apreensao
de contetidos com consequente mudanca conceitual e, assim, a efetivagdo da aprendizagem. A premissa da
revisdo dos artigos em questdo ocorreu devido ao uso que essas tecnomidias tém exercido no desenvolvi-
mento do processo de ensino-aprendizagem como instrumentos que, aplicados a uma metodologia e uma
diddtica adequadas, promovem mudancas conceituais. Os resultados denotam um aumento da capacidade
de representac@o simbdlica dos fendmenos e varidveis envolvidos nas reacdes estabelecidas nos sistemas

quimicos na educacio bdsica brasileira

/

P> softwares em quimica, ensino e aprendizagem, experimentagao e simulacdo em quimica <

Recebido em 01/09/2014, aceito em 10/01/2015

emprego de tecnomidias na educacdo permite a

simulacdo e demonstracdo de variaveis envolvidas

nos fendmenos em que a matéria € transformada.
Por meio de seu emprego adequada e pedagogicamente
envolvido numa abordagem significativa dos contetidos,
constata-se a existéncia de agdes educativas com uso de ferra-
mentas tecnoldgicas. Estas permitem que sejam estudados os
arranjos geométricos, as ligacdes quimicas, a atomistica, 0s
processos fisico-quimicos e ainda
0s compostos organicos.

Para promover o entendimento sobre esses recursos, €
necessario que sejam apresentadas algumas defini¢des e
entendimentos sobre essas tecnomidias, considerando sua
adaptabilidade com o processo de ensino e aprendizagem
nas ciéncias fisicas e mais especificamente em quimica.

As tecnomidias sdo recursos tecnoldgicos também de-
signados pelo termo recursos tecnomididticos, uma vez que
comportam aspectos de comunicaco e informagao atrelados
as tecnologias, apresentando uma
aplicagc@o nos processos forma-

Assim, a quimica, entre outras
ciéncias investigativas, também
conclama para si uso e aplicagdo
de tecnomidias especificas para
promover a efetivagdo da apren-
dizagem cientifica. Tais ferramen-
tas denotam sua potencialidade,
reforcando a agdo docente em
sala de aula de modo a favorecer
colaborativa e substancialmente
a aprendizagem significativa dos
contetdos escolares.

As tecnomidias sao recursos tecnolégicos
também designados pelo termo recursos
tecnomidiaticos, uma vez que comportam
aspectos de comunicacao e informacao
atrelados as tecnologias, apresentando
uma aplicacao nos processos formacionais
na educacdo contemporanea (Machado,
2012). Atuam como ferramentas de
apoio ao desenvolvimento das atividades
humanas, tendo ocorrido seu maior
desenvolvimento e popularizacao nas duas
Ultimas décadas.

cionais na educacdo contempo-
rinea (Machado, 2012). Atuam
como ferramentas de apoio ao
desenvolvimento das atividades
humanas, tendo ocorrido seu
maior desenvolvimento e popula-
rizagdo nas duas dltimas décadas.

As tecnomidias investigadas
nesta pesquisa sdo designadas
como softwares educacionais
(SE) e objetos de aprendizagem
(OA) e estdo associadas ao apri-
moramento do processo de ensino

A secio "Quimica e sociedade” apresenta artigos que focalizam diferentes inter-relacdes
; 3 ;
entre Ciéncia e sociedade, procurando analisar o potencial e as |imitdgées da Ciéncia

na tentativa de compreender e solucionar problemas sociais.

e de aprendizagem, visto que ampliam, em seus usudrios,
processos mentais superiores como percepgao, atencio e
memoria, agregando vasto conjunto de informagdes sobre
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temas especificos a serem desenvolvidos e compartilhados
também em sala de aula de modo presencial ou virtual.

Os OA, segundo a Rede Internacional Virtual de
Educacdo (RIVED), acessivel em http://rived.proinfo.mec.
gov.br/, seriam quaisquer recursos capazes de favorecer o
processo de aprendizagem, desde que permitam, por meio
de seu uso, o advento de processos criticos-reflexivos e de
raciocinio abstrato por parte do usudrio que o manuseia.
Sao capazes de agregar diferentes e inovadoras abordagens
pedagdgicas ao uso do computador como ferramenta de
apoio a aprendizagem e seu ensino.

Segundo Yamazaki (2011), o Institute of Electrical and
Electronics Engineers (IEEE) e o Learning Objects Metadata
Workgroup (LOM), os OA seriam definidos ainda como
entidades, digitais ou ndo, que podem ser empregadas, reuti-
lizadas ou referenciadas durante o processo de aprendizagem
com auxilio tecnolégico. Para Machado (2005), um OA
pode ser usado como recurso didético devido a sua peculiar
capacidade de interatividade.

Ja os SE seriam programas cujos fins de elaboracdo
previam seu desenvolvimento es-
pecifico para as atividades de en-
sino com o objetivo de favorecer
a aprendizagem de determinado
contetido (Costa; Oliveira, 2004).
Freire e Prado (2011) consideram

cunho educacional também por

contemplar, além da finalidade

educacional, o publico-alvo, a estratégia de uso, o modo de
apresentagdo, a ergonomia cognitiva e o estimulo a criagio
e ao trabalho colaborativo.

Para Vieira (2001), essas ferramentas apresentam objeti-
vos pedagdgicos especificos e, para tanto, sao classificados
em seis grandes categorias: tutoriais, programagao, aplica-
tivos, exercicios e praticas, multimidia e internet, simulagdo
e modelagem e jogos.

Cada categoria de SE apresenta uma contribui¢do educa-
cional, seja pela simples memorizagao, seja pelo surgimento
de situagdes-problemas e seus desafios e levantamento e
refutacdo de hipéteses na resolucdo dessas situagdes apresen-
tadas. Podem estimular a autonomia e proatividade, necessi-
tando da ac@o dialdgica do professor, de seu olhar critico e
experiente para promover uma mediacao pedagdgica salutar
a aprendizagem discente. As tecnomidias mais amplamente
empregadas no processo de ensino e aprendizagem fazem uso
da internet como dispositivo que potencializa o processo de
ensino e podem, portanto, influenciar de modo positivo na
aprendizagem, aliando o ambiente virtual com o ambiente
real no cotidiano dos alunos.

Desenvolvimento
Recursos analisados

Os recursos tecnoldgicos usados no ensino de quimica
poderdo fazer uso de simulacdes e de jogos educativos e

Acredita-se que a aplicacao
pedagogicamente adequada dessas
ferramentas possa ampliar a prética

docente, promovendo mudancas

significativas na acao professoral em sala de
que essas ferramentas tenham um aula.

ferramentas de comunicacio na internet como mapas con-
ceituais, ambientes virtuais de aprendizagem (AVA), SE,
bate-papos etc. Esses materiais permitem que o professor
reflita sobre sua pratica, a maneira de abordar conteddos,
conceitos, adaptacdes que potencialmente conduzam a uma
apropriacdo mais significativa dos contetdos de sua disci-
plina de dominio especifico.

Seu estudo € justificado pela necessidade de fazer uso de
ferramentas tecnolégicas para promover a pesquisa cientifica
e favorecer o processo de ensino e aprendizagem quimicos
na educacdo bdsica. Acredita-se que a aplica¢do pedago-
gicamente adequada dessas ferramentas possa ampliar a
pratica docente, promovendo mudangas significativas na
acdo professoral em sala de aula. O objetivo primevo deste
trabalho foca a investigac@o de alguns dos principais tipos
de SE e OA usados para o ensino, relatando os aspectos mais
relevantes das pesquisas, suas caracteristicas e potencialida-
des de experimentacao.

A metodologia escolhida baseou-se na revisao bibliogra-
fica de artigos editados nas principais revistas associadas a
educacdo, divulgacgdo e ensino de
quimica por meio de um levanta-
mento de mais de 30 documen-
tos (artigos, anais, conferéncias
etc.) relacionados com o tema.
Esperava-se compreender como o
emprego desses recursos (softwa-
res) potenciam a aprendizagem
quimica, considerando o empre-
go do computador como ferramenta favorecedora de uma
aprendizagem significativa dos conteidos (Machado, 2012).

Fez-se a apreciacdo de um grupo de 20 artigos escolhidos
a partir de eventos e publicacdes envolvendo a divulgacio
cientifica. Foram considerados os aspectos de qualidade na
comunicacdo cientifica, relevancia da pesquisa, objetivos,
impressdes e percepgdes inovadoras, caracteristicas gerais
e resultados obtidos com uso dos softwares. As pesquisas
tiveram em comum o foco na mudancga substancial na apren-
dizagem e simulagdo, envolvendo a aprendizagem auxiliada
por computador.

Optou-se por investigar um agrupamento de artigos
associados ao emprego de SE e OA, considerando algumas
palavras-chave imbricadas com simulacdo; aprendizagem
significativa; uso de tecnomidias em sala de aula; ensino e
aprendizagem em quimica; e colaboragdo.

Para ampliar a pesquisa por materiais mais relevantes,
realizou-se a pesquisa na base de dados do SciELO (2010)
e Google Académico (2010). Seu uso permitiu que fossem
pesquisados materiais tanto divulgados em revistas cientifi-
cas como em outros meios de comunicagio. Aplicou-se o uso
de filtros de pesquisa abrangendo os ultimos dez anos (entre
2000 e 2010) e considerando o idioma portugués (brasilei-
ro). O dominio de investigacdo centrou-se na drea educagao
quimica, focando atenc@o em artigos, anais, conferéncias e
encontros. O processo resultou no agrupamento de um consi-
deravel conjunto de artigos cujos temas associavam-se entre
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si. Tal busca ocorreu em virtude da necessidade de producdo
de um manual de apoio aos professores de quimica ao térmi-
no do curso de mestrado no ano de 2012. A produgao deste
foi um dos pré-requisitos necessdrios a conclusao do curso
(dissertacdo e produto académico), sendo sua idealizacdo e
construcdo direcionadas aos processos de pesquisa, ensino
e elaboracgdo de materiais didaticos que tivessem um efetivo
uso no cotidiano escolar docente. Durante a investigacao,
procurou-se agregar assuntos de espectro ligado ao ensino
e a aprendizagem quimicos. A técnica usada para a leitura
dos materiais catalogados foi a do skimming, que objetiva
identificar o maximo de informagdes no primeiro contato
com um dado texto a fim de detectar sua temadtica central e
ideias empregadas. A partir dessa técnica € que o pesquisador
decide se o texto € adequado ou ndo as suas investigacdes, €
se este deve ou ndo ser aprofundado com uma leitura mais
condensada do material em anélise (Hofling, 2012).

A estratégia simples consistiu em agrupar palavras e
assuntos significativos no material lido. O estudo viabi-
lizou o agrupamento e a formacdo de uma base de dados
que, a posteriori, seria usada para constituir o material de
apoio aos professores de quimica intitulado como: Uso da
internet como apoio pedagogico na disciplina de quimica:
sugestoes de pesquisas e atividades empregando as TDIC
(Tecnologias Digitais de Informacgdo e Comunicagdo), lan-
¢ado no ano de 2012 ao término do mestrado em ensino de
ciéncias e matemadtica promovido
pela Universidade Federal do
Ceara (UFC).

Em seguida, realizou-se uma
leitura dos titulos e das palavras-
-chave nos materiais previamente
escolhidos. Seguidamente optou-
-se pela leitura dos resumos e das
metodologias empregadas para
averiguar se os assuntos tratados
eram pertinentes a elaboragdo do
material de apoio supracitado. Essa investigacdo caracteri-
zou-se como exploratéria, abordando pesquisas de carater
qualitativo e quantitativo. A metodologia escolhida baseou-
-se na revisdo de literatura de artigos em revistas, anais,
conferéncias e encontros associados ao ensino e a pesquisa
em educacdo quimica. A investigacdo exploratdria realiza-
da tinha caracteristicas de pesquisa secundaria (Marconi;
Lakatos, 2000) e permitiu reflexdes e novas compreensoes
dos assuntos catalogados para a constru¢@o de novas fontes
de apoio e pesquisa aos professores que nao dispunham de la-
boratérios de experimentagdo em seus ambientes de trabalho.

Seguidamente a coleta de informagdes, optou-se por
uma leitura flutuante (Bardin, 2004; Laurence, 2008) dos
artigos selecionados com o propdsito de agrupar informa-
¢odes e coletar dados mais relevantes, esperando que estes
fornecessem subsidios para constituir o manual de apoio ao
professor, a posteriori. Para tanto, realizou-se uma pré-ana-
lise no conjunto de artigos e isso favoreceu a organizagio
das informacdes neles contidas.

Essa investigacao caracterizou-se como
exploratéria, abordando pesquisas de
caréter qualitativo e quantitativo. A
metodologia escolhida baseou-se na
revisao de literatura de artigos em revistas,
anais, conferéncias e encontros associados
a0 ensino e a pesquisa em educacao
quimica.

Andlise de relatos cientificos com uso de softwares em quimica

O emprego de SE permite a simulagdo, a demonstragio
e as varidveis envolvidas nos fendomenos em que a matéria é
transformada, em que sdo constatadas situa¢des envolvendo a
andlise de arranjos geométricos, ligagcdes quimicas, atomisti-
ca, processos fisico-quimicos, quimica organica, entre outros
assuntos abordados pela quimica como ciéncia investigativa.

Cita-se inicialmente o trabalho de Melo e Melo (2005),
cuja proposta de investigacdo versava sobre a articulagao de
professores frente as mudangas contingenciais de formacao
e trabalho. Os autores perceberam uma melhoria no processo
de ensino e aprendizagem por meio da mudanga de seu papel
social docente em sala de aula. Esse processo, segundo os
pesquisadores, ocorre mediante e com os recursos tecnold-
gicos, analisando as representagdes sociais adquiridas sobre
esses instrumentos de auxilio docente.

Os resultados obtidos sugerem certa morosidade no
processo de desenvolvimento computacional nos dltimos
anos na educacdo brasileira. Um aspecto relevante desse
trabalho situa-se na existéncia de conteddos limitados e
assuntos pouco abordados no ensino de quimica. Tal fator
impede a apreensdo de contetidos mais complexos bem como
poderia dificultar a idealizacdo e mentaliza¢do dos modelos
em quimica. Os mencionados autores consideram que os SE
de simulacdo s@o opgdes inovadoras para a representacio de
modelos dindmicos, permitindo o desenvolvimento da com-
preensdo conceitual dos estudos,
que vao além do uso mecanizado
dos préprios conceitos.

O trabalho realizado por
Souza e colaboradores (2005)
resultou na publicacdo de traba-
lho de apreciacdo de simulagdes
para o apoio de procedimentos
de experiéncias com titulacdo
dcido-base. Versaram também
sobre sua utilizagdo e avaliacdo
com professores e alunos de ensino médio seguindo crité-
rios propostos por Gladcheff e colaboradores (2001). Os
resultados demonstraram que 92% dos alunos avaliados
percebem a clareza e objetividade da titulacdo virtual, e que
95% acreditam que a atividade computacional favoreceria a
compreensdo conceitual na quimica.

Raupp, Serrano e Martins (2008) acreditam que a faci-
lidade para se trabalhar com os SE consiste na existéncia
da capacidade de colaboracdo entre alunos, em diferentes
niveis de desenvolvimento cognitivo, com seus tutores e o
proprio computador, considerando esse tltimo como ins-
trumento favorecedor do desenvolvimento de habilidades
representacionais.

A premissa de uso desses softwares para os autores tem
seu aporte tedrico no sociointeracionismo, percebendo a
relacdo estabelecida entre os alunos, sujeitos intencionais,
o computador, objeto intencionado e o surgimento de uma
Zona de Desenvolvimento Proximal (ZDP). Isso permi-
tiu a manipulacdo dos sistemas simbdlicos, por meio de
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representagdes dindmicas criadas e a simulagdo de situa-
¢oes-problema no universo da pesquisa e do trabalho docente
em quimica.

Outra pesquisa, realizada por Medeiros (2008), abordou
o uso do SE QuipTabela, permitindo o desenvolvimento
de atividades referentes ao estudo dos elementos na tabela
periddica de modo significativo. O autor parte da acdo e do
uso da ferramenta computacional, de cunho construtivista,
em que os professores, de posse das indagacdes e dos ques-
tionamentos, propdem problematizac¢des e as apresentam
aos alunos. Estes, apds o tratamento de dados com uso do
SE, reapresentam alguns resultados obtidos, fazendo uso de
mecanismos de representacio grafica.

A investiga¢do avaliou também que o uso dessa modali-
dade de software deve ser feito para desenvolver contetidos
mais abstratos e de aprendizagem mais exigente, a fim de
promover significativamente uma estimulacdo da capaci-
dade representacional do aprendente. Nota-se aqui que o
fator adequacdo dos contetidos ao uso do software especi-
fico foi cuidadoso, demonstrando que o planejamento fora
imprescindivel na acdo docente com uso de tecnologias de
comunicacdo e interagdo (especificamente os SE).

Silva, Amaral e Firme (2008), num estudo sobre o uso
de sequéncias diddticas no ensino de quimica no ensino
médio pelo professor, revelaram que o papel de elabora-
dor e aplicador dessas ferramentas aliado a pesquisa e a
prética docente na perspectiva da
educacao Ciéncia, Tecnologia,
Sociedade e Ambiente (CTSA)
(Ricardo, 2007) seria capaz de
ampliar a aprendizagem dos con-
teddos cientificos por parte dos
alunos. O trabalho abrangeu uma
gama de contetdos fisico-quimi-
cos como estudo de pilhas, oxi-
dacdo e reducdo, numa dimensao
pedagdgica e epistemologica,
procurando estreitar o conhecimento estudado pelo aluno
a sua realidade sociocultural (Méheut, 2005), indicando a
necessidade de diferenciagdo bem definida dos papéis dos
agentes envolvidos nesse contexto de ensino e aprendizagem.
A coleta dos dados nessa pesquisa fora realizada com uso do
software Videograph® (Mortimer et al., 2006) para andlise
de dados (andlise de discurso) em videos, o que permitiu a
obtencdo de um tratamento estatistico qualitativo nos relatos
orais das impressdes obtidas pelos alunos para identificar
um conjunto de categorias mais presentes no discurso dos
alunos investigados.

Ja os estudos realizados por Ribeiro, Melo e Monteiro
(2010), com alunos do 3° ano do ensino médio, apresen-
taram o uso do SE Avogadro para promover a melhoria na
qualidade da aprendizagem em sala de aula, desenvolvendo
atividades com a quimica orgénica por meio de simulacdes,
manipulacgdes e visualizagdes de fendmenos moleculares
e de suas representacdes. Os resultados obtidos permitem
refletir sobre a necessidade de uma mudanca atitudinal no

A investigacao avaliou também que o
uso dessa modalidade de software deve
ser feito para desenvolver conteddos
mais abstratos e de aprendizagem
mais exigente, a fim de promover
significativamente uma estimulacao
da capacidade representacional do
aprendente.

direcionamento e na execu¢ao de atividades nos laboratdrios
de informatica, direcionando a¢des e estratégias adequadas
aos contetidos estudados nas mais diferentes disciplinas de
base comum no curriculo da educacdo bésica brasileira.

Eichler, Jungos e Del Pino (2006) foram mais adiante
na investigacao do uso de softwares propondo e criando um
SE chamado Cidade do dtomo, que proporciona o maximo
de interatividade aos alunos. Os pesquisadores perceberam
o computador como ferramenta instrucionista que favorece
o controle do estudante sobre a aprendizagem por meio de
problematiza¢des. Partem do pressuposto que a simulagdo
computacional € uma opgdo vidvel de acessibilidade aos
conteddos da disciplina de modo ndo formal (ndo exposi-
tivo), promovendo experimentacdes diretas e relaciondveis
com a natureza de suas transformacdes, atuando de modo
contextualizado, envolvendo a producio textual com o uso
do jogo simbdlico como estratégia de relacdo e resolucdo
de problemas.

Raupp, Serrano e Moreira (2009) destacaram o desen-
volvimento das habilidades visuais e espaciais a partir da
experimentagdo com emprego de ferramentas de manipu-
lagdo e constru¢do de modelos moleculares, com uso de
métodos didaticos, para ampliar o estado representacional
macro e microscopico, assim como o simbdlico nos sujeitos
investigados. Fazendo uso da Teoria dos Campos Conceituas
(TCC) de Vergnaud (1998), relacionaram conceitos e suas
reprodugdes no estudo da estereo-
quimica com os estereoisomeros,
utilizando o SE Chemsketch. Esse
estudo denotou a importancia de
elementos relacionais, das suces-
sivas e necessdarias inter-relacdes
estabelecidas com os usudrios e
a situacdo de aprendizagem para
a mudanga conceitual no aluno.

Gambini e Diniz (2009),
atuando na pesquisa com do-
centes, indicaram o uso de SE no processo de formagdo
continuada de professores de quimica na modalidade EaD.
Por meio de ambientes virtuais, averiguaram a utilizagdo
dessas ferramentas como estratégias de acdo docente vidvel,
demonstrando o nivel e a forma de interagcdo dos professo-
res-alunos nesse processo. A pesquisa consistiu na andlise
de seis SE aplicaveis no estudo da quimica a partir da visdo
dos professores da disciplina sobre os pontos positivos e as
limita¢Ges de uso. A escolha dos recursos ocorreu pela capa-
cidade de integragdo ao trabalho cotidiano e as simulacdes
propostas, apontando confrontagdo entre as novas praticas
docentes em uso e a superagao da acdo mondloga do discurso
docente durante a abordagem dos conteudos, indicando a
postura ruptural da abordagem tradicional dos contetidos e
novas estratégias de acdo didética em sala de aula.

Cita-se com grande relevancia o trabalho realizado por
Trindade e colaboradores (2009) que envolveu verificagdo e
acompanhamento do processo de assimilacdo dos conteidos
de quimica com uso do QuipTabela e ACD/Chemsketch em
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Tabela 1: SE e OA analisados e disponiveis na internet.

SE/OA Site Gratuidade Acesso
Titulando www.200.144.189.54/tudo/busca.php?key =titulando%20 Sim 2005
2004:%20um%20software%20para%200%20ensino%20de %20
quimica&midias=pru
QuipTabela www.baixaki.com.br/download/quiptabela.htm Sim 2005/2008/2010
Avogadro www.baixaki.com.br/download/avogadro.htm Sim 2009/2010
Cidade do Atomo www.ig.ufrgs.br/aeg/cidatom.htm Sim 2000
Chemsketch www.acdlabs.com download/chemsketch Sim 2008/2009
ACD www.acdlabs.com/ Sim 2008
MAPLE www.maplesoft.com/products/maple/ Nao 2007
Kalzium/Linux community.linuxmint.com/software/view/kalzium Sim 2010
Crocodile chemistry crocodile-chemistry-605-pt.software.informer.com/ Sim 2009
Artoolkit artoolkit.soft112.com/ Sim 2008
Conquest www.ccdc.cam.ac.uk/support/documentation/csd/release/csds Néo 2005
release_portable-3-02.html
Mercury www.ccdc.cam.ac.uk/support/documentation/csd/release/csds Néo 2005
release_portable-3-02.html
PhET www.baixaki.com.br/download/phet.htm Sim 2010
Titration allchemy.ig.usp.br/tunelando/ Sim 2010
Jmol www.baixaki.com.br/download/jmol.htm Sim 2010
Kalypso 3.00 sites.google.com/site/Kalypsosimulation Sim 2010
Khi 33.2.7 www.baixaki.com.br/download/khi-3.htm Sim 2010
Carboépolis www.ig.ufrgs.br/aeg/carbop.htm Sim 2010
Char Noblock www.superdownloads.com.br/jogos-online/charnoblock.-2.html Sim 2010
Software Labvirt www.labvirtg.fe.usp.br/indice.asp Sim 2010
Efeito estufa objetoseducacionais2.mec.gov.br/bitstream/handle/mec/4972/ Sim 2010
efeitoestufa.exe?sequence=1
Virtual Chemistry Lab 2.0 www.tudodownloads.com.br/download/113/Virtual Chemistry Sim 2010
Lab 2 0.html
Banco de dados cristalo-  www.ccdc.cam.ac.uk/support/documentation/csd/release/csds_ Nao 2010

grafico

release_portable-3-02.html

http://rived.mec.gov.br/http://rived.mec.gov.br/.

escolas publicas e privadas brasileiras com a percepg¢ao de
que as tecnomidias sdo mediadoras da aprendizagem e de
seus processos desenvolvimentais.

A pesquisa consistiu na criacdo de situacdes-problema
de trabalho por parte do professor, capazes de estimular o
aluno a supera-las com uso de simulacio e representacdo,
acreditando que o SE usado possibilitaria uma melhor com-
preensdo conceitual, facilitando a aprendizagem e tornando
o computador em uma poderosa ferramenta educacional. O
artigo demonstra que, independentemente do puiblico-alvo
trabalhado durante o uso de instrumentos tecnoldgicos com-
putacionais, o diferencial pedagdgico € que seria decisivo
na mediagdo entre antigos e novos saberes para apreender
significativamente os conteidos. Assim, foi necessario que
houvesse envolvimento, planejamento e pesquisa na cons-
tru¢do de novas propostas de trabalho por parte do professor.

Benedetti e colaboradores (2007), analisando o uso de

softwares de quimica no contexto escolar, partiram da ne-
cessidade de se promover o desenvolvimento de um olhar
cientifico no aluno e, assim, sobre a investigacdo cientifica.
Os autores perceberam que durante o uso da internet, o aluno
passa a gerenciar e ser responsavel por sua propria aprendiza-
gem, estimulando sua autonomia nos estudos. Nesse estudo,
o emprego do QuipTabela permitiu uma acdo interativa
satisfatdria e consequentemente uma aprendizagem sem a
teorizacao dos contetdos por parte dos docentes, aliando a
prética pedagdgica e os saberes elencados nos livros dida-
ticos. Acredita-se que uso de livros e o computador possa
ampliar as possibilidades de interpretacdo e simulagdo,
contribuindo para uma mudanga consistente na abordagem
quimica dos conteddos didaticos.

Mendes, Magnano e Martins (2007) propuseram o
desenvolvimento de atividades com uso do Maple, abor-
dando conceitualizacdo tedrica e visualizacdo grafica com
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fundamentacdo histdrica sobre orbitais atdbmicos e molecu-
lares. Para os pesquisadores, o uso do contetido abordado
se concentrou na praticidade de situar os temas de dificil
aprendizagem e sua limitagdo na representacdo macro e
microscdpica de aspectos da mecéanica quantica por meio da
exposicdo de quaisquer orbitais atdmicos para os diferentes
tipos de elementos quimicos existentes. Esse critério de uso
e avaliacdo dos recursos empregados apontou a necessidade
de planejamento da acdo docente, indicando que professores
devem situar o aluno no ambiente de pesquisa e fazendo
uso das mais diferentes estratégias de experimentagdo e de
ensino.

Almeida e colaboradores (2009) analisaram o SE como
ferramenta de auxilio para o aperfeicoamento da capacidade
cognitiva discente, fazendo emprego dos contetidos quimicos
exigidos pelos Parametros Curriculares Nacionais (PCN).
O software Avogadro possibilitou, segundo os autores,
um despertar e interesse no estudo das fungdes organicas,
facilitando a compreensdo da ma-
téria em sala de aula com alunos
do 3° ano em escolas publicas.
O estudo foi capaz de apontar
caminhos seguros de pesquisa e
ensino, direcionando conteudos
escolares e procurando aprimorar
competéncias e habilidades para
o estudo da quimica como ciéncia
puramente investigativa.

Santos, Wartha e Silva (2010) avaliam os principais tipos
de softwares empregados na quimica, caracterizando-os em 5
grandes grupos diferentemente da classificacao realizada por
Vieira (2001), que categorizou 12 grupos de SE. Os autores
apontaram ainda que a maioria dos recursos tecnomidiéticos
empregados (SE) e identificados no ano de 2010, num total
de 52 unidades, abordam apenas trés dreas de conteudos:
tabela periddica, constru¢@o de moléculas e jogos educativos,
carecendo, portanto, da criacdo de novos componentes que
possam abordar os mais diversos assuntos e suas especifi-
cidades, concluindo que estes se encontram subutilizados
ou incapazes de serem executados nos espacos escolares ou
ainda sdao completamente desconhecidos pelos professores.

Outra pesquisa que merece destaque foi a realizada por
Ribeiro e colaboradores (2009) que visava investigar os SE
mais usados nas escolas publicas da rede de ensino, indi-
cando o tipo de atividade que a ferramenta utilizava, suas
limitagdes de uso, a falta de capacitacio docente e a escassez
de professores nas escolas como obstaculos ao desenvolvi-
mento de projetos computacionais na quimica. No estudo, foi
proposto a identificacdo do aplicativo Kalzium, desenvolvido
na plataforma Linux (KDE 3.1) que abrange o estudo da
tabela periddica e dos compostos organicos, envolvendo dois
instrumentos, o Avogadro 0.9.6 e o QuipTabela 4.01 como
o mais empregado para o estudo da disciplina.

Para Santiago e colaboradores (2010), a atividade prética
foi promotora de interacdo entre professor/aluno, permitindo
maior assimilacdo dos contetdos trabalhados e facilitando

Constatou-se que as tecnomidias tém
potencial aplicacdo nas atividades de
ensino, favorecendo assim o processo de
ensino e aprendizagem e promovendo
ainda o desejo pela pesquisa e leitura de
informagoes bibliogréficas.

assim a aprendizagem. O SE utilizado foi o Crocodile, que
simula a interagdo atdmica, identificando as substancias
por meio do método de teste de chamas, solubilidade das
substancias e processo de separagdo de misturas e destilacido
simples.

Noutro estudo, Silva e Rogado (2008) propuseram o
uso da “realidade virtual como uma nova alternativa de uso
do computador como ferramenta didatica, com enfoque na
simulacdo de modelos de particulas”, por meio da técnica
de realidade aumentada, uso de webcam e biblioteca virtual
Artoolkit, promovendo uma educagdo de forma integrada,
direcionada as dreas em que os métodos tradicionais t€m
falhado. O estudo relatou que as experimentacdes nesses
ambientes favorecem maior interagdo entre alunos e o conhe-
cimento abstrato, assim como o melhor controle do usuario
sobre os conteddos a serem apreendidos de acordo com
o ritmo pessoal de trabalho discente, favorecendo melhor
entendimento sobre modelos representacionais da estrutura
atoOmica dos elementos.

Por fim, apresenta-se a inves-
tigacdo de Nascimento e cola-
boradores (2005), que avaliaram
os aspectos pedagdgicos de dois
SE, Conquest e Mercury, na com-
preensdo de conceitos quimicos
e no desenvolvimento da visdo
espacial no campo de representa-
¢do simbdlica e microscopica com alunos calouros do curso
de quimica na Universidade de Sao Paulo (USP). O estudo
apontou alguns percursos metodoldgicos a serem seguidos e
refletidos para se obter uma melhor aprendizagem e visuali-
zacdo de entidades quimicas em nivel macro e microscopico.
A pesquisa permitiu ampliar a capacidade de pensamento
por meio da mentalizacdo e elaborag¢@o de conceitos.

Conclusoes

Constatou-se que as tecnomidias tém potencial aplicagdo
nas atividades de ensino, favorecendo assim o processo de
ensino e aprendizagem e promovendo ainda o desejo pela
pesquisa e leitura de informacdes bibliogréficas. Os autores
Silva e Rogado (2008); Ribeiro e colaboradores (2009);
Santos, Wartha e Silva (2010), da mesma maneira que outros
professores-pesquisadores como Santiago e colaboradores
(2010), cujo artigo fora comentado, tém uma nitida visdo do
papel incentivador e mediador da ferramenta computacional
na aprendizagem e na possibilidade de representacdo dos
conceitos e dos modelos na quimica.

O estudo permitiu delinear algumas limitacdes no que
concerne a dificuldade de traducao do idioma portugués para o
inglés, visto que, na grande maioria, os SE usados nas escolas
publicas brasileiras vém elaborados na lingua inglesa, o que
torna dificil seu uso para quem ndo tem um dominio basico
da lingua. Como pontos positivos, destacam-se o emprego de
jogos educativos quimicos como ferramenta de maior poten-
cial didatico para a aprendizagem em virtude da recursividade
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l6gica e racional envolvida em seu manuseio. Independente
dos tipos de SE estudados — cuja grande maioria se baseou na
classificacdo de Vieira (2001) em aquisicao de dados, mode-
lagem, produg@o grifica, simulag@o e tutorial e a importincia
do planejamento e sua relacdo com a metodologia aplicada
—, seu uso favorecerd de forma significativa tanto o interesse
pela quimica computacional como um entendimento e uma
compreensdo mais apurada dos fendmenos interferentes nos
processos de transformacao da matéria, quanto nas entidades
(elementos e moléculas) quimicas.

Um fator limitante das andlises realizadas considerou
que apesar da existéncia de uma infinddvel gama de conhe-
cimentos quimicos, a maioria dos artigos discutidos versa
sobre trés assuntos especificos, destacando-se: atomistica
(envolvendo ligacdes quimicas e quimica orgénica), tabela
periddica e concentracdo de solugdes (fisico-quimica). Tal
fator torna limitante o ensino dessa ci€ncia por meio de
simulagdes, posto que grandes dreas que dependem das
simulacdes e dos experimentos nao sdo contempladas nas
simulacdes com uso de tecnomidias. Espera-se com esta
revisdo promover uma postura diferenciada na capacitagao de
professores de quimica, que instigue o emprego de recursos
diferenciados como também o emprego de tecnomidias (SE
e OA) para auxiliar a ressignificagio de contetidos essenciais
para a constru¢do dos saberes cientificos na atual educagio
quimica realizada no pafs.

Apresenta-se, como fruto da investigacdo, uma tabela
contendo as informacdes sobre os softwares analisados com
algumas de suas particularidades. Tal tabela podera favorecer
tanto a procura como a adequada selecdo desses recursos
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Abstract: Use of software education (SE), learning objects (OA) and simulation in chemistry teaching. The use of computers has been used in chemistry as a
viable alternative to facilitate the seizure of contents with consequent conceptual change, and thus the effectiveness of learning. The premise of the review of
the articles in question was due to the use of these tecnomedia have played in the development of the teaching-learning process, as instruments, applied to a
suitable methodology and didactics, promoting conceptual changes. The results show an increase of the capacity of symbolic representation of the phenomena
and variables involved in the reactions in chemical systems established in the Brazilian Basic Education.

Keywords: Software in Chemistry; Teaching and Learning, Experimentation and simulation in Chemistry.
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EspAaco ABERTO

Elvia S. C. Costa, Marcelo L. dos Santos e Erivanildo L. da Silva

Neste trabalho, sdo apresentadas possiveis compreensdes de interdisciplinaridade nas questdes de qui-

mica do Novo ENEM referentes aos anos de 2009 a 2013. Para tal, foi realizado um estudo nos documentos
oficiais desse exame, além da andlise das questdes, que teve como base classificagdes definidas a partir de
uma consistente pesquisa bibliografica, cujas categorias contemplam diferentes ideias de interdisciplina-
ridade, discutidas por referenciais tedricos no ambito da educagido. Como resultado, verificamos que, no
Novo ENEM, prevalecem as questdes especificas de uma disciplina. No conjunto daquelas que possuem
uma inter-relacdio, a maior parte sdo questdes que apresentam interdisciplinaridade em uma perspectiva
homogénea, o que corresponde a um grau mais elevado e efetivo de interdisciplinaridade, mas também €&
encontrado um numero relevante de questdes com uma perspectiva heterogénea, em que ha apenas uma

justaposi¢ao de disciplinas, possuindo um carater mais pluridisciplinar.

P> interdisciplinaridade, Novo ENEM, ensino de quimica <

/

Recebido em 14/05/2014, aceito em 18/01/2015

m meio as reformas do ensino brasileiro durante a dé-

cada de 1990, institui-se em 1998 o Exame Nacional

do Ensino Médio (ENEM), criado pelo Ministério
da Educacdo (MEC), tendo como 6rgdo responsavel o
Instituto Nacional de Estudos e Pesquisas Educacionais
Anfsio Teixeira (INEP). O pri-
meiro modelo do ENEM adotado
entre 1998 e 2008, compreendia
provas com 63 questdes e ndo
focava o ingresso em cursos
superiores, apesar de ser usado
como avaliacdo para bolsas do
Programa Universidade para
Todos (ProUni). Ainda durante
esse periodo, o ENEM apre-
sentou-se como uma forma de
avaliac@o educacional realizada
anualmente com alunos conclu-
dentes do ensino médio e os que ja o concluiram, buscando
avaliar as habilidades e competéncias dos estudantes das

A secdo "Espaco aberto” visa abordar questées sobre Educaco, de um modo gerdl,

que sejam de interesse dos professores de Quimica.
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No que diz respeito a quimica, inserida
na drea de ciéncias da natureza e suas
tecnologias, o documento basico
do ENEM apresenta uma matriz de
referéncia que valoriza a articulacdo
entre os conhecimentos cientificos
da quimica e do contexto de vida
com base numa abordagem de temas
apoiada na interdisciplinaridade (ID) e na
contextualizacdo (INEP 2012).

Abordagem da Quimica no Novo ENEM

redes de ensino publica e particular. Ao mesmo tempo, seus
resultados eram utilizados pelo governo brasileiro como
ferramenta de avaliacdo da qualidade geral do ensino médio
no pais, orientando as politicas educacionais do Brasil.

No ano de 2009, o MEC apresentou a proposta de unificar
o vestibular das universidades fe-
derais, utilizando um novo modelo
de prova para o ENEM. Com a
reformulacdo, o exame passou a
contar com 180 questdes objetivas
e uma de redagdo, sendo estas
divididas em quatro areas do co-
nhecimento: linguagens, c6digos
e suas tecnologias, em que estd
incluida a redagdo; ciéncias hu-
manas e suas tecnologias; ciéncias
da natureza e suas tecnologias; e
matemadtica e suas tecnologias.
Essa nova prova consiste em uma matriz de referéncia que
contempla a identificacdo das competéncias e habilidades
gerais dos alunos.

No que diz respeito a quimica, inserida na area de cién-
cias da natureza e suas tecnologias, o documento basico do
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ENEM apresenta uma matriz de referéncia que valoriza a
articulagdo entre os conhecimentos cientificos da quimica
e do contexto de vida com base numa abordagem de temas
apoiada na interdisciplinaridade (ID) e na contextualizacdo
(INEP, 2012). Esse discurso também € presente entre al-
guns pesquisadores no ensino de quimica e, de acordo com
Maceno e colaboradores (2011), essa abordagem contextuali-
zada e interdisciplinar valoriza os conhecimentos prévios dos
alunos, contribuindo para uma aprendizagem significativa.

Como gradativamente o ENEM vem substituindo os
vestibulares, isso provoca um movimento no curriculo edu-
cacional. Dessa forma, € necessario compreender quais sao
as perspectivas de contextualizacdo e interdisciplinaridade
em que esse exame se funda-
menta, além de verificar como o
discurso das matrizes do ENEM
se alinha aos pensamentos dos
pesquisadores.

Considerando esse raciocinio,
as questdes do ENEM apresen-
tam-se como um conjunto de per-
guntas relacionadas a um contexto
real, que devem ser trabalhadas
com base em conhecimentos
cientificos. Buscando contribuir
para o debate no &mbito do ensino
de quimica, neste trabalho, propo-
mo-nos a discutir como estd sendo
incorporada a interdisciplinaridade nas provas desse exame.
Nesse sentido, procuraremos debater como os conteddos re-
lacionados com a quimica estao sendo abordados nas provas
do Novo ENEM e qual a relagdo destes na abordagem dita
interdisciplinar.

Concepcoes de interdisciplinaridade

Os primeiros estudos sobre interdisciplinaridade surgiram
na Europa em meados da década de 1960 e, no Brasil, no
final dos anos 1970, sendo Hilton Japiassu o pioneiro pes-
quisador a escrever sobre esse tema. Japiassu (1976 apud
Fazenda, 1996, p. 30) cita que “a interdisciplinaridade se
caracteriza pela intensidade das trocas entre os especialistas
e pelo grau de interacdo real das disciplinas, no interior de
um projeto especifico de pesquisa”. Para ele, as disciplinas
devem interagir entre si, buscando um enriquecimento mutuo
de conhecimento.

Num momento histérico mais atual, Santos e colabo-
radores (2011) realizaram um estudo sobre as visdes de
interdisciplinaridade de artigos publicados entre 1995 e
2010 na revista Quimica Nova na Escola. Nesse trabalho,
os autores concluem que a interdisciplinaridade aparece
muitas vezes como uma adesdo modista, ndo aprofundada,
sem a devida analise critica. Com base nesse levantamento,
é possivel inferir que boa parte do que € publicado no ambito
do ensino de quimica debate a interdisciplinaridade em uma
visdo trivial, que se configura em justaposi¢do de disciplinas.
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A fim de contribuir para o debate, Japiassu
(1976) traz uma reestruturacao das ideias
de Heckhausen na qual se alinham as
cinco formas de interdisciplinaridade em
apenas duas, simplificando bastante a
conformacédo de olhar para a temética,
sem que Ocorra prejuizo no escopo
das propostas de Heckhausen. Japiassu
propode a interdisciplinaridade linear e a
estrutural, sendo que a linear abarcaria as
trés primeiras formas, e a estrutural, as duas
Ultimas.

Abordagem da Quimica no Novo ENEM

Essas interagdes entre as disciplinas podem ocorrer em
niveis distintos, sendo assim, foram criados por Eric Jantsch
e adaptados por Japiasst (1976) os termos multidisciplinari-
dade, pluridisciplinaridade, interdisciplinaridade e transdis-
ciplinaridade, que se diferenciam pela complexidade dessas
interacdes, possuindo os seguintes significados: disciplina:
conjunto especifico de conhecimentos com suas proprias
caracteristicas sobre o plano do ensino, da formagdo, dos
mecanismos, dos métodos, das matérias; multidisciplinari-
dade: € o primeiro nivel de integragdo, caracteriza-se pela
justaposicdo de disciplinas diversas, sem haver cooperacgio
entre elas; pluridisciplinaridade: hd uma justaposicdo de
disciplinas mais ou menos vizinhas nos dominios do co-
nhecimento, formando-se areas
de estudo com contetdos afins ou
coordenacdo de drea com menor
fragmentacdo; interdisciplinari-
dade: frisa a interdependéncia, a
comunicacgdo existente entre as
disciplinas, buscando a integracao
miutua de conceitos, pressupon-
do uma articulagdo voluntaria e
coordenada das a¢des disciplina-
res orientadas por um interesse
comum; transdisciplinaridade:
coordenagdo de todas as discipli-
nas e interdisciplinas com uma
finalidade comum.

Virios tedricos apresentam classificagdes para esses niveis
distintos de abordagem interdisciplinar e retratam as principais
formas em que ocorrem essas interacdes. Heinz Heckhausen
(1972 apud Fazenda, 1996) categoriza a interdisciplinaridade
a partir dos niveis de interacdo em que ocorrem: interdisci-
plinaridade heterogénea: esse tipo € dedicado a combinagdo
de programas diferentemente dosados, nos quais € necessario
adquirir-se uma visao geral, ndo aprofundada; pseudointer-
disciplinaridade: para realizar a interdisciplinaridade, parte-se
do principio que uma interdisciplinaridade intrinseca poderia
estabelecer-se entre as disciplinas que recorrem a mesmos
instrumentos e andlises; interdisciplinaridade auxiliar: ocorre
pela utilizagdo de métodos de outras disciplinas, admitindo-se
um nivel de integracdo ao menos tedrico; interdisciplinaridade
complementar: certas disciplinas aparecem sob 0s mesmos
dominios materiais, juntam-se parcialmente, criando assim
relacdes complementares entre seus respectivos dominios
de estudo; interdisciplinaridade unificadora: esse tipo advém
de uma coeréncia muito estreita dos dominios de estudo de
duas disciplinas.

A fim de contribuir para o debate, Japiassi (1976) traz
uma reestrutura¢do das ideias de Heckhausen na qual se
alinham as cinco formas de interdisciplinaridade em apenas
duas, simplificando bastante a conformacao de olhar para a
tematica, sem que ocorra prejuizo no escopo das propostas de
Heckhausen. Japiassu propde a interdisciplinaridade linear
e a estrutural, sendo que a linear abarcaria as trés primeiras
formas, e a estrutural, as duas tltimas.
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Fazenda (1994), em suas publicagdes voltadas para a
organizagao dos curriculos no campo educacional brasileiro,
apoia-se nos trabalhos de Japiassud, com utiliza¢do das mes-
mas terminologias, divergindo no que diz respeito a atitude
pessoal necessdria para atingir a interdisciplinaridade. Essa
autora assume a interdisciplinaridade como uma questdo de
atitude, que se constrdi na prética, € uma forma de atingir
um conhecimento integrado, superando um saber setorizado,
mas ressalta que € necessario um treinamento adequado dos
professores para o exercicio de uma pratica interdisciplinar.

Luck (2003), no que diz respeito a pratica interdisciplinar,
defende que a interdisciplinaridade € um processo que envol-
ve a integragdo e o engajamento de educadores, num trabalho
conjunto de interacio das disciplinas do curriculo escolar
entre si e com a realidade, de modo a superar a fragmenta-
¢do do ensino. A autora afirma que a interdisciplinaridade
¢ imprescindivel para formacao integral dos alunos, a fim
de que possam exercer criticamente a cidadania, mediante
uma visdo global de mundo, e para que sejam capazes de
enfrentar problemas complexos e amplos da realidade atual.

De acordo com Lopes (2005),
a tentativa de um discurso inter-
disciplinar no ensino médio j4 é
perceptivel a partir do momento
que os Pardmetros Curriculares do
Ensino Médio (PCNEM) acenam
com a criagdo das trés dreas de
conhecimento (linguagens, codi-
gos e suas tecnologias; ciéncias
da natureza, matematica e suas
tecnologias; ciéncias humanas e
suas tecnologias). As dreas foram
organizadas por base de uma
reunido de conhecimentos que
compartilham objetos de estudos,
0s quais se comunicam facilmen-
te, criando condicdes para que
praticas escolares se desenvolvam
numa perspectiva interdisciplinar
(Brasil, 1999).

Berti (2007) traz uma investigacdo acerca dos concei-
tos de interdisciplinaridade em documentos oficiais da
educacdo (LDB, PCNEM, PCN*, OCNEM) e os compara
com as concepcdes de professores universitarios, que traba-
lham na formacdo inicial e continuada de professores que
atuam na pesquisa em ensino de ciéncias. Nesse estudo,
Berti categorizou as concepg¢des de interdisciplinaridade
em: Interdisciplinaridade a partir Do Professor (IDP); e
Interdisciplinaridade Entre Professores (IEP). Estas se
diferem epistemoldgica e metodologicamente. A IDP &
encontrada nas proposicdes de Piaget, Jantash, Bianchetti,
Bertalanffy e nos documentos PCNEM e PCN*, sendo
que, nessa abordagem metodoldgica, um tnico professor
trabalha a pratica interdisciplinar por meio de seu conhe-
cimento de outras disciplinas. Ja a IEP € defendida por
Gusdorf, Japiassu, Santomé, Fazenda, Machado, Zabala e

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

Os PCNEM propdem que, ha educacao
bésica, o aluno seja capaz de construir
um pensamento estruturado, fazendo
necessaria uma organizacao curricular
numa abordagem contextualizada e
interdisciplinar. Existe a orientacdo para
gue o aluno do ensino médio possa
compreender as transformagoes quimicas
gue ocorrem no mundo fisico de forma
integrada, ja que o conhecimento quimico
isolado ¢ importante, porém insuficiente
para o entendimento desse mundo, como
¢ o caso do estudo da hidrosfera, litosfera
e biosfera, que dependem das interacoes
entre conhecimentos quimicos, fisicos,
bioldgicos e geoldsgicos.

Abordagem da Quimica no Novo ENEM

nos documentos OCEM de 2004 e 2006, sendo que, nessa
abordagem, faz-se necessdrio uma parceria entre professores
de disciplinas diferentes, tornando a pratica interdisciplinar
mais eficaz.

Esse autor considera o termo interdisciplinaridade como
sendo poliss€mico, tendo em vista seus indmeros signifi-
cados defendidos por tedricos. Ao analisar os artigos que
tratam do curriculo no ensino fundamental e médio da Lei
de Diretrizes e Bases da Educacio (LDB), o autor observou
que esses trabalhos mencionam a obrigatoriedade do estudo
da lingua portuguesa, da matemadtica e do conhecimento
do mundo fisico, o que sinaliza para a criagdo das dreas de
conhecimento, entendendo a necessidade de integragdo de-
las, mas ndo faz referéncia explicita a interdisciplinaridade.

Os PCNEM propdem que, na educagdo bdsica, o aluno
seja capaz de construir um pensamento estruturado, fazendo
necessdria uma organizacao curricular numa abordagem con-
textualizada e interdisciplinar. Existe a orienta¢ao para que o
aluno do ensino médio possa compreender as transformacdes
quimicas que ocorrem no mundo fisico de forma integrada,
ja que o conhecimento quimico
isolado € importante, porém in-
suficiente para o entendimento
desse mundo, como € o caso do
estudo da hidrosfera, litosfera
e biosfera, que dependem das
interacOes entre conhecimentos
quimicos, fisicos, biolégicos
e geoldgicos. Os PCN* Ensino
Meédio: Orientagdes Educacionais
Complementares aos Parametros
Curriculares também apontam
para a necessidade de articulacao
em fun¢do do desenvolvimento
de competéncias. Os PCN* as-
sumem que as disciplinas devem
ser mobilizadas com a intencdo de
produzir um ensino relacionado
com a vivéncia do educando,
sugerindo uma articulacdo de saberes por meio de temas
estruturadores (Berti, 2007).

Ao analisar como estd sendo compreendida a interdis-
ciplinaridade nas Orientagdes Curriculares para o Ensino
Médio (OCNEM), Berti (2007) observou que esse documen-
to sinaliza a necessidade de articular, integrar e sistematizar
fendmenos e teorias dentro de uma ciéncia. Mostra também
a importancia do didlogo dos professores com outras dis-
ciplinas, relacionando as nomenclaturas e os conceitos de
que fazem uso e construindo assim uma cultura cientifica
mais ampla.

Ao final, Berti (2007) destaca que a concepcao de IEP
foi o que prevaleceu entre a maioria dos professores en-
trevistados. Para o autor, a proposta interdisciplinar num
grupo de professores revela mais do que uma concepgio
epistemoldgica, pois mostra uma necessidade de orientagdo
sobre como concretiza-la na pratica.
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Em relac@o a interdisciplinaridade na educac¢io, Pombo
(2006) afirma que ndo existe receita de como fazer. A autora
afirma que a ID nunca serd realizada sem a interveng¢do dos
professores, pois € necessario haver um entrelagamento
de saberes, o que traz ganhos para a escola por haver uma
necessidade de transformacdo na sua estrutura: alteracdo de
curriculos, programas, trabalhos, assim como para os alunos,
pois em vez de aprenderem um conjunto de matérias isoladas,
cuja utilidade ndo € clara, comecam a perceber as relacdes
existentes entre estas.

Concordando com o pensamento de Fazenda (1994)
e Pombo (2006), acreditamos que € de suma importancia
a adog¢@o de préticas interdisciplinares, pois estas sdo im-
prescindiveis para formagdo dos alunos por possibilitar a
compreensdo global e ndo fragmentada do conhecimento
cientifico, além de serem capazes de enfrentar problemas
complexos da realidade atual. Além disso, esse exercicio
deve contribuir no repensar das politicas de formagao de
futuros professores, que devem ser capacitados para reco-
nhecer e aplicar abordagens interdisciplinares.

Metodologia

Para a realizacdo desta pesquisa, o caminho metodolégico
foi baseado em trés etapas. Na primeira, foi realizado um estu-
do nos documentos sobre 0 ENEM e seu processo de institu-
cionaliza¢@o. Para tal, foram estudados o Documento Bésico,
a Matriz de Referéncia e a proposta apresentada a Associagdo
Nacional dos Dirigentes das Instituicdes Federais de Ensino
Superior (Andifes), todos estes foram encontrados no site do
MEC. A segunda consistiu numa revisao na literatura sobre
os referenciais tedricos de interdisciplinaridade, tendo como
enfoque conhecer os significados atribuidos a esse conceito,
consultando documentos e artigos que tratam do tema.

Por fim, foi realizada a selecdo e andlise das provas do
Novo ENEM (2009-2013), utilizando como procedimento
a andlise textual discursiva com base em Moraes e Galiazzi
(2007). Esse tipo de andlise encaminha-se para a organiza-
¢do de quatro etapas: unitariza¢do: desmontagem do texto;
categorizacdo: estabelecimento de relacdes; metatexto:
emergéncia de novas compreensdes; auto-organizagao:

fragmentacio do texto. E um método em que o pesquisador
se torna o autor das interpretagdes que constréi dos textos
que analisa, sendo, nessa pesquisa, as questdes do Novo
ENEM os textos analisados.

Devido a interdisciplinaridade ser um conceito polissé-
mico, como apontado por Berti (2007), possuindo varios
entendimentos de acordo com seus niveis de interacdo
entre as disciplinas e ser, na maioria das vezes, apresentado
numa perspectiva epistemoldgica, neste trabalho, buscamos
categorizd-la de acordo com o grau de interacdes entre as
disciplinas de quimica, fisica e biologia. A partir de uma
pré-andlise das questdes e baseando-se nos referenciais
tedricos, foi possivel estabelecer duas categorias gerais — as
quais sdo denominadas por Moraes (2003) como sendo cate-
gorias A Priori —, que distinguem a presenga ou auséncia de
abordagem interdisciplinar, e suas respectivas subcategorias
— denominadas por Moraes (2003) como sendo categorias
Emergentes —, que definem o grau das relacdes entre as
disciplinas, como apresentado no Quadro 1.

A Figura 1 traz um esquema da demonstracgao das etapas
metodoldgicas a partir do emprego da anélise textual discur-
siva nas questdes do Novo ENEM. A questdo utilizada no
esquema refere-se a 73 da prova do ENEM 2012.

Resultados ¢ analises

Cada prova do Novo ENEM possui ao todo 180 questdes,
distribuidas nas quatro dreas do conhecimento, estabelecidas
na matriz de referéncia elaborada pelo INEP (2012) e defi-
nidas nesse exame como: linguagens, c6digos e suas tecno-
logias; matemadtica e suas tecnologias; ciéncias da natureza
e suas tecnologias; ciéncias humanas e suas tecnologias,
correspondendo a 45 questdes em cada uma. Os resultados
que serdo apresentados na sequéncia correspondem as ana-
lises das questdes do Novo ENEM, relativos aos anos de
2009 a 2013, totalizando 225 questdes pertencentes a drea
de ciéncias da natureza e suas tecnologias, das quais foram
extraidas 114 questdes vinculadas ao conhecimento quimico
que, de alguma forma, dialogam com as disciplinas de fisica
e biologia. A Figura 2 ¢ um exemplo de questdo que nao foi
selecionada para andlise, pois € especifica de fisica.

Quadro 1: Descricao das categorias e subcategorias para andlise das questoes do Novo ENEM (2009-2013).

Categorias gerais

Subcategoria

1. Questdes que necessitam de duas ou mais disciplinas
Sao questdes que apresentam de alguma forma uma aborda-
gem interdisciplinar.

1.1. Interdisciplinaridade homogénea (ID homogénea)
Foram enquadradas questdes em que sao utilizados os conhe-
cimentos das diversas disciplinas para explicar um contexto.

1.2. Interdisciplinaridade heterogénea (ID heterogénea)
Nessa subcategoria, estdo as questdes em que o conhecimen-
to de uma das disciplinas prevalece em relacéo as demais.

2. Questdes que necessitam de apenas uma disciplina
Sao questdes que nao apresentam uma abordagem interdisci-
plinar.

2.1. Questao especifica de quimica (QE quimica)

2.2. Questao especifica de quimica que traz citacoes de
outras disciplinas (QE quimica + outras)

2.3. Questao especifica de outras disciplinas que traz cita-
coes de conceitos quimicos (QE outras + quimica)

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.
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IQUESTAO 73

A propolis ¢ um produto natural conhecido por suas
propriedades anti-inflamatorias e cicatrizantes. Esse
imaterial contém mais de 200 compostos identificados até
y momento. Dentre eles, alguns sao de estrutura simples,
jcomo € o caso do C H,CO,CH,CH,, cuja estrutura esta
mostrada a seguir
O

¢

@/ NO-CH,CH,

IO acido carboxflico e o alcool capazes de produzir o
jéster em aprego por meio da reagio de esterificagio sdo,
respectivamente.

@ 4cido benzoico e etanol
Acido propanoico e hexanol

® acido fenllacetico @ metanol

@ acido proplonico e cicloexanol
@ acido acetico e alcool benzilico

Etapas

metodoldgicas

1% E tapa: Unitarizagao

Essa etapa consistiu em uma leitura
cuidadosa e aprofundada da questéo,
onde foi possivel identficar as
disciplinas presentes no texto e fazer
um recorte das mesmas:

Biologia: “A prépolis € um produto
natural conhecido por suas
propriedades anti- inflamatéria e
cicatrizantes...”

Nesse recorte observamos que se
trata de uma informacéo sobre sadde
humana, que corresponde a biologia.
Quimica: “Esse material contém mais
de 200 compostos... Alguns sdo de

2° Etapa: Categorizagao

Apés a identificacdo das ciéncias
envolvidas na questdo, de acordo com
as categorias e subcategorias criadas
( apresentadas no quadro acima), as
quais retne elementos semelhantes e
sdo conceituadas por Moraes como
Priori ( as categorias ) e Emergentes (
as subcategorias), nessa questdo ao

analisarmos  minuciosamente  os
recortes, a caracterizamos como
sendo Questdo especifica de

Quimica que traz citaces de outras
areas de conhecimento  (QE
Quimica+Outras), por necessitar

3% Etapa: Metatexto

O metatexto refere-se a descricdo e
interpretacdo do texto, é o modo de
compreensdo da questdo investigada.
Ao decorrer das duas primeiras
etapas, nas quais fizemos o recorte
das ciéncias apresentadas na questio
e a categorizamos, foi possivel
chegarmos a uma nova compreensio
da questdo, percebemos que a
mesma se trata de uma questdo ndo
interdisciplinar, que foi possivel
observar na pergunta, por pedir para
identificar as funcdo organicas da
estrutura apresentada, ou seja, a

estruturas simples, como é o caso do
CeHsCOCHCH3 .."

O recorte com a abordagem Quimica
remete-se 3@  apresentacdo do
composto, até o fim da questdo, pois
pede-se para identificar o &cido
carboxilico e o alcool na reacdo para
a obtencdo da substancia
apresentada
.

para resolver,

Y o

apenas do conhecimento quimico

Biologia é meramente informativa.

abordagem quimica e bioldgica
presentes no primeiro paragrafo foi
apenas para trazer um contexto, sdo
informacées desnecessarias para a
resolucdo, para sua solucionala é
necessario apenas compreender as
funcdes organicas

abordagem da

¥y & >

Figura 1: Esquema da demonstracéo das etapas metodoldgicas.

Na prova do ENEM correspondente a ciéncias da natu-
reza e suas tecnologias do ano de 2009, foram selecionadas
para andlise 24 questdes; na de 2010, 29 questdes; em 2011,
20 questdes; na de 2012, 24 questdes; e por fim, 17 questdes
existentes na de 2013. Vale a pena ressaltar que somente as
questdes especificas de fisica e biologia € que foram des-
cartadas da andlise, jd que nossa intencdo € acompanhar as
inter-relacdes destas com a quimica.

Questoes que necessitam de duas ou mais disciplinas

Interdisciplinaridade homogénea (ID homogénea)

Como o nome adotado para essa subcategoria ja propde,
esta corresponde as questdes que trazem um grau de conhe-
cimento semelhante entre as disciplinas envolvidas na drea
de ciéncias da natureza e suas tecnologias, trazendo aspectos
de quimica e biologia, fisica e quimica ou uma interligacio
dessas trés disciplinas, sem exercer dominio de uma sobre
a outra, em que € necessdrio um conhecimento reciproco
dessas ciéncias para resolver as questdes.

Dentre as questdes que pertencem a essa subcategoria,
destacamos a 21 da prova de 2009 (Figura 3).

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.
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A questio aborda uma aplicagdo médica, chamada iontofo-
rese, em que, para o entendimento de como € feita a introdugao
dos farmacos (moléculas) no tecido humano, € indispensavel
um conhecimento biolégico por conta da formagao de poros
na pele do paciente (destacado de azul); de quimica (destaca-
do de amarelo), na compreensdo da natureza das moléculas,
incluindo suas polaridades; e de Fisica (destacado de rosa),
por empregar o uso de correntes elétricas que transportarao o
medicamento. E percebido um envolvimento de complemen-
tacdo dessas ciéncias para sua resolucdo, podendo assim ser
classificada como apresentando ID homogénea.

Além dessa questdo, outros bons exemplos de ID homo-
génea sdo as questdes 59 do ENEM 2009 e 60 do ENEM
2011, ambas tratam de aspectos ambientais, havendo uma
relagdo entre a quimica e a biologia tanto no enunciado
quanto nas alternativas de resposta.

Interdisciplinaridade heterogénea (ID heterogénea)

Nessa classificagdo de interdisciplinaridade, apresen-
tam-se as questdes em que o conhecimento de uma das
disciplinas prevalece em relacdo as demais. As questdes
que constituem essa subcategoria adotam, no enunciado,
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QUESTAO47 o000 000OOOSOSDS

Particulas suspensas em um fluido apresentam
continua movimentagao aleatéria, chamado movimento
browniano, causado pelos choques das particulas que
compdem o fluido. A ideia de um inventor era construir
uma série de palhetas, montadas sobre um eixo, que
seriam postas em movimento pela agitagdo das particulas

Engrenagem

ao seu redor. Como o movimento ocorreria igualmente em
ambos os sentidos de rotagdo, o cientista concebeu um
segundo elemento, um dente de engrenagem assimétrico.
Assim, em escala muito pequena, este tipo de motor
poderia executar trabalho, por exemplo, puxando um

Inovagao

Peso

Disponivel em:

A explicagéo para a necessidade do uso da engrenagem

com trava é:

@ O travamento do motor, para que ele néo se solte
aleatoriamente.

@ A selegdo da velocidade, controlada pela pressdo
nos dentes da engrenagem.

©® O controle do sentido da velocidade tangencial,

Palhetas permitindo, inclusive, uma facil leitura do seu valor.

o A determinagdo do movimento, devido ao carater
aleatério, cuja tendéncia € o equilibrio.

@ A escolha do angulo a ser girado, sendo possivel,
inclusive, medi-lo pelo numero de dentes da

pequeno peso para cima. O esquema, que ja foi testado,
€ mostrado a seguir.

an.br.
‘Acesso em: 22 jul. 2010 (adaptado). engrenagem.

Figura 2: Representagao da questao 47 da prova do ENEM de 2011 (questao especifica de fisica).

[auestol] !

Um medicamento, apds ser ingerido, atinge a
corrente sanguinea e espalha-se pelo organismo, mas,
como suas moléculas “ndo sabem” onde é que esta o
problema, podem atuar em locais diferentes do local “alvo”
e desencadear efeitos além daqueles desejados. N&o seria
perfeito se as moléculas dos medicamentos soubessem
exatamente onde estd o problema e fossem apenas até
aquele local exercer sua acdo? A técnica conhecida como
iontoforese, indolor e nado invasiva, promete isso. Como
mostram as figuras, essa nova técnica baseia-se na
aplicacdo de uma corrente elétrica de baixa intensidade
sobre a pele do paciente, permitindo que farmacos
permeiem membranas biolégicas e alcancem a corrente
sanguinea, sem passar pelo estémago. Muitos pacientes
relatam apenas um formigamento no local de aplicacdo. O
objetivo da corrente elétrica é formar poros que permitam a
passagem do farmaco de interesse. A corrente elétrica &
distribuida por eletrodos, positivo e negativo, por meio de
uma solucédo aplicada sobre a pele. Se a molécula do
medicamento tiver carga elétrica positiva ou negativa, ao
entrar em contato com o eletrodo de carga de mesmo
sinal, ela sera repelida e forcada a entrar na pele
(eletrorrepulsdo - A). Se for neutra, a molécula sera

» ELETRORREPULSAO

De acordo com as informacdes contidas no texto e nas
figuras, o uso da iontoforese

©® provoca ferimento na pele do paciente ao serem
introduzidos os eletrodos, rompendo o epitélio.

® aumenta o risco de estresse nos pacientes, causado
pela aplicacéo da corrente elétrica.

® inibe o mecanismo de acdo dos medicamentos no
tecido-alvo, pois estes passam a entrar por meio da
pele.

® diminui o efeito colateral dos medicamentos, se
comparados com aqueles em que a ingestédo se faz
por via oral.

©® deve ser eficaz para medicamentos constituidos de
moléculas polares e ineficaz, se essas forem apolares.

forcada a entrar na pele juntamente com o fluxo de

solvente fisiolégico que se forma entre os eletrodosf GRATIERI T GELFUSO, G. M. LOPES, R 0,
‘entrada de farmacos no organismo. Ciencia Hoje, vol 44, n° 259, maio 2009 (adaptado).

(eletrosmose - B).

F. V. Medicagao do futuro-iontoforese facilita

Figura 3: Representacéo da questao 21 da prova do ENEM de 2009.

aspectos que abrangem mais de uma disciplina, mas para
sua resolu¢do, o conhecimento de uma delas € que prevalece.
Haé apenas uma justaposicdo de conceitos, remetendo-se a
uma pluridisciplinaridade por existir algum tipo de interacao
entre os conhecimentos interdisciplinares, embora eles ainda
se situem num mesmo nivel hierdrquico, ndo havendo ainda
nenhum tipo de coordenacdo proveniente de um nivel de
interacdo superior.

Sao exemplos dessa subcategoria as questdes de nimero
11 de 2009, 62 de 2010, 53 de 2011 e 63 de 2013. Para exem-
plificacdo, apresentamos a Figura 4 com a representacdo da
questdo 62 da prova do ENEM de 2010.

A questao apresentada se enquadra como ID heterogeé-
nea por trazer um contexto biolégico, em que hd um didlogo
entre biologia e quimica, porém, para respondé-la, o saber
quimico é imprescindivel, mas o biolégico, dispensavel. E
necessdrio conhecer a utilidade do O, na respira¢ao, mas
devem-se conhecer as propriedades quimicas do O, para
saber quais outras substancias possuem suas caracteristicas.

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.
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Questoes que necessitam de apenas uma disciplina

Questdo especifica de quimica (QE quimica)

Sdo questdes que abordam apenas conceitos quimicos, em
que inexistem relagdes com outras disciplinas. Como exemplo,
apresentamos a Figura 5 com a questdo 81 da prova de 2010.

Esta € um bom exemplo de questdo que aborda apenas
conceitos quimicos. Para resolvé-la, ndo € necessario ne-
nhum conhecimento de outra disciplina, fazendo a ressalva,
¢ claro, de que operacdes matemadticas serdo empregadas
unicamente como ferramentas, o que pode ser qualificado, de
acordo com Heckhausen, como pseudointerdisciplinaridade.

Questdo especifica de Quimica que traz citagoes de outras
disciplinas (QE Quimica + outras)

Esse tipo de questdo apresenta alguns conceitos de outras
disciplinas, mas s@o meramente informativos e desneces-
sérios para sua resolugdo. A questdo 68 da prova de 2010
(Figura 6) pode ser qualificada como especifica de quimica,
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Questéo 62

Um ambiente capaz de asfixiar todos os animais
conhecidos do planeta foi colonizado por pelo menos
trés espécies diferentes de invertebrados marinhos.
Descobertos a mais de 3 000 m de profundidade no
Mediterréneo, eles s&o os primeiros membros do reino
animal a prosperar mesmo diante da auséncia total
de oxigénio. Até agora, achava-se que s6 bactérias
pudessem ter esse estilo de vida. Ndo admira que os
bichos pertencam a um grupo pouco conhecido, o
dos loriciferos, que mal chegam a 1,0 mm. Apesar do
tamanho, possuem cabeca, boca, sistema digestivo
e uma carapaga. A adaptagédo dos bichos a vida no

sufoco é tdo profunda que suas células dispensaram as
chamadas mitocondrias.

LOPES, R. J. talianos descobrem animal que vive em 4gua sem oxigénio. Disponivel

em: http:/www1 folha.uol.com.br. Acesso em: 10 abr. 2010 (adaptado).

Que substéncias poderiam ter a mesma fungéo do O, na
respiragéo celular realizada pelos loriciferos?

@ 00 © ©

SeCH,
Se NO,
H, e NO;
CO,e CH,
H, e CO,

Figura 4: Representacao da questao 62 da prova do ENEM de 2010.

Questao 81

Nluto

Ao colocar um pouco de aglcar na agua e mexer até a
obtencdo de uma so6 fase, prepara-se uma solugdo. O
mesmo acontece ao se adicionar um pouquinho de sal a
agua e misturar bem. Uma substancia capaz de dissolver
o soluto &€ denominada solvente; por exemplo, a agua é
um solvente para o agucar, para o sal e para varias outras
substancias. A figura a seguir ilustra essa citagéo.

Suponha que uma pessoa, para adogar seu cafezinho,
tenha utilizado 3,42 g de sacarose (massa molar igual a
342 g/mol) para uma xicara de 50 m{ do liquido. Qual é a
concentragéo final, em mol/f, de sacarose nesse cafezinho?

<
o 0,02
ol Q@ 02
li F e 2
® 200
Disponivel em: www.sobiologia.com.br. Acesso em: 27 abr. 2010. @ 2000

Figura 5: Representacao da questdo 81 da prova do ENEM de 2010.

mas seu enunciado discorre sobre importantes processos bio-
l6gicos, usados apenas para trazer um contexto ao problema
proposto. Por se fazer necessdrio um cédlculo matemaético,
pode também ser considerada como pseudointerdisciplina-
ridade de Heckhausen.

Como observado nos destaques da questao 68 (Figura 6),
toda a discuss@o sobre respiragao e fotossintese aparece ape-
nas com a finalidade de apresentar a Demanda Bioquimica
de Oxigénio (DBO), mas a resolucdo do cédlculo proposto
depende unicamente de uma defini¢do quimica para DBO.
Por essa razdo, a questdo foi classificada nessa subcategoria.

Questdo especifica de outras disciplinas que traz citagoes de
conceitos quimicos (QF outras + quimica)

Essa subcategoria tem como objetivo trazer as questdes
de outras disciplinas (biologia e fisica), que trazem no enun-
ciado algum aspecto da quimica, sendo que sdo questdes
especificas e ndo se faz uso do conhecimento quimico para
soluciond-la. A questdo 47 da prova de 2010 é um exemplo
dessa subcategoria (Figura 7).

A questdo 47 traz alguns aspectos quimicos no enun-
ciado como o emprego do estanho (elemento quimico)
na construcdo de fusiveis por apresentar baixo ponto de
fusdo, mas € especifica de fisica, pois, para sua resolucao,
requer apenas um cdlculo de poténcia elétrica e associacao
de dispositivos.

Evolucio da abordagem da interdisciplinaridade no Novo
ENEM

Ap6s uma cuidadosa andlise das 114 questdes selecio-
nadas nas provas do Novo ENEM, que estdo vinculadas ao
conhecimento quimico e sua classificacdo de acordo com
as categorias e subcategorias estabelecidas nesse trabalho
(Quadro 1), realizamos uma distribui¢do percentual desses
dados e apresentamos um comparativo dos cinco anos de
provas (Quadro 2).

Para melhor visualizagdo desses resultados, colocamos os
percentuais em graficos. No Gréfico 1, temos o comparativo
das categorias 1 e 2.

Questao 68

Todos os organismos necessitam de agua e grande
parte deles vive em rios, lagos e oceanos. Os processos
biolégicos, como respiragdo e fotossintese, exercem
profunda influéncia na quimica das &guas naturais em
todo o planeta. O oxigénio é ator dominante na quimica
e na bioquimica da hidrosfera. Devido a sua baixa
solubilidade em &agua (9,0 mg/t a 20°C) a disponibilidade
de oxigénio nos ecossistemas aquaticos estabelece
o limite entre a vida aerébica e anaerébica. Nesse
contexto, um parametro chamado Demanda Bioquimica

de Oxigénio (DBO) foi definido para medir a quantidade
de matéria organica presente em um sistema hidrico.
A DBO corresponde a massa de O, em miligramas
necessaria para realizar a oxidagdo fotal do carbono
organico em um litro de agua.

BAIRD, C. Quimica Ambiental. Ed. Bookmam, 2005 (adaptado).

Dados: Massas molares em g/mol: C=12; H=1; O = 16.
Suponha que 10 mg de agucar (formula minima CH,O
e massa molar igual a 30 g/mol) s&o dissolvidos em um

litro de agua; em quanto a DBO sera aumentada?

[A]
(6]
(c]
(]
[E]

0,4 mg de O,/litro
1,7 mg de O,/ litro
2,7 mg de O,/ litro
9,4 mg de O,/ litro
10,7 mg de O,/ litro

Figura 6: Representacéo da questao 68 da prova do ENEM de 2010.

Questéo 47 Fusivel Corrente Elétrica (A) mas, apé§ um mau funcionamento, o motorista passou
. . . - Azul 15 a conecta-los em .p.aralelo, usando apenas um fusivel.

Todo carro possui uma caixa de fusiveis, que sé&o : Dessa forma, admitindo-se que a fiagdo suporte a carga

utilizados para protegéo dos circuitos elétricos. Os Amarelo 2,5 dos dois faréis, o menor valor de fusivel adequado para

fusiveis s&o constituidos de um material de baixo ponto Laranja 5.0 protegéo desse novo circuito é o

de fusdo, como o estanho, por exemplo, e se fundem Preto 7.5

quando percorridos por uma corrente elétrica igual ou Vermelho 10,0 g af:tlé

maior do que aquela que sao capazes de suportar. O ym farol usa uma lampada de gas halogénio de 55 W o IF;rania

quadro a seguir mostra uma série de fusiveis e os valores 4o poténcia que opera com 36 V. Os dois fardis sao ® amarel;a

de corrente por eles suportados. ligados separadamente, com um fusivel para cada um, @ vermelho.

Figura 7: Representacao da questao 47 da prova do ENEM de 2010.
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Quadro 2: Distribuicao percentual das categorias e suas respectivas subcategorias ano a ano. Legenda das subcategorias: 1.1. ID
homogénea; 1.2. ID heterogénea; 2.1. Questao especifica de quimica (QE quimica); 2.2. Questao especifica de quimica que traz
citacdes de outras disciplinas (QE quimica + outras); 2.3. Questao especifica de outras disciplinas que traz citagbes de conceitos

quimicos (QE outras + quimica).

Categoria 1: Questdes que necessitam de
duas ou mais disciplinas

Categoria 2: Questdes que necessitam de apenas
uma disciplina

Ano do ENEM Subcategorias Totais da Subcategorias Totais da
1.1 1.2 categoria 1 21 22 23 categoria 2
2009 29.5 % 20,5 % 50,0 % 33,56% 0,0% 16,5% 50,0 %
2010 17,2 % 17,0% 34,2 % 31,0% 21,0% 13,8% 65,8 %
2011 25,0 % 15,0 % 40,0 % 30,0 % 25,0 % 5,0 % 60,0 %
2012 21,0 % 12,0 % 33,0 % 46,0 % 21,0 % 0,0% 67,0 %
2013 6,0 % 6,0 % 12,0 % 76,0 % 12,0% 0,0% 88,0%
Médias das
114 questdes 23,0 % 16,0 % 39,0 % 35,0 % 17,0 % 9,0 % 61,0 %
avaliadas

i Totais da Categoria 1 L1 Totais da Categoria 2

88%

66% 0% y

50%
50%

1.2%
2009 2010 2011 2012 2013

Gréfico 1: Comparativo percentual ano a ano das categorias:
1. Questdes que necessitam de duas ou mais disciplinas; 2.
Questoes que necessitam de apenas uma disciplina.

Nesse primeiro grafico, podemos observar que, na
primeira prova da reformulacio do ENEM, na de 2009,
os elaboradores do exame fizeram uso de mais questdes
interdisciplinares se comparada aos anos seguintes. Mesmo
assim, em nenhum dos anos do Novo ENEM, as questdes
que apresentam aspectos interdisciplinares prevaleceram
como pode ser visto na comparacio com o Total Categoria
2. Isso demonstra que, apesar dos objetivos do Novo ENEM
e da orientacdo da matriz de referéncia, ainda € necessario
uma maior aten¢do na formulagdo das provas no tocante ao
emprego adequado da interdisciplinaridade. Principalmente
porque, por meio da andlise da evolucdo da interdisciplina-
ridade ano a ano, tem ocorrido um decréscimo consideravel
em seu emprego.

O Griéfico 2 traz um comparativo das questdes interdis-
ciplinares (ID homogénea e ID heterogénea) nos cinco anos
de prova analisados.

Ao analisar o grafico, podemos observar que as questdes
de ID homogénea prevaleceram sobre as de ID heterogénea,
com exce¢ao do ano de 2010 em que as duas subcategorias
obtiveram percentuais muito proximos. Em relacdo a anélise
dessas questdes, foi notdrio que, nos cinco anos de exame,
quase todas as questdes de carater interdisciplinar remetem a
interacdo entre quimica e biologia, principalmente no que se
diz respeito ao meio ambiente e a bioquimica. No Gréfico 3,
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M ID Heterogénea

M ID Homogénea

30%

21%

06%
06%

2009 2010 2011 2012 2013

Gréfico 2: Comparativo percentual ano a ano das subcategorias:
1.1. 1D homogénea; 1.2. ID heterogénea.

i QE Outras+Quimica

M QE Quimica+Outras

M QE Quimica

76%

34%
17%

0% e 00%

2009 2010 2011 2012 2013

Grafico 3: Comparativo percentual ano a ano das subcategorias
2.1. Questéao especifica de Quimica (QE Quimica); 2.2. Questao
especifica de quimica que traz citagbes de outras disciplinas
(QE quimica + outras); 2.3. Questao especifica de outras areas
de conhecimento que traz citagbes de conceitos quimicos (QE
outras + quimica).

encontra-se o comparativo das subcategorias de questdes que
necessitam de apenas uma disciplina.

Ao fazer uma andlise dos dados do Grafico 3, constata-
mos que, entre as subcategorias, as questdes mais presentes
sdo as QE Quimica. Notamos também que no decorrer dos
anos, as questdes especificas que ndo abordam nenhum tipo
de ligacdo com outras disciplinas estdo aumentando signi-
ficativamente, fazendo com que haja menos questdes com
abordagem interdisciplinar.
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Conclusao e consideracoes finais

A partir da andlise realizada, pode-se verificar que embo-
ra no ano de 2009 exista uma maior ocorréncia de questdes
com alguma perspectiva interdisciplinar, homogénea ou
heterogénea, em todas as edicdes analisadas, as questdes
especificas de quimica prevaleceram e, com o passar dos
anos, o numero de questdes com abordagem interdisciplinar
tem diminuido consideravelmente.

Ao analisar a interdisciplinaridade, a partir do nivel de
interagdes entre as disciplinas de quimica, fisica e biologia, de
acordo com as classificagdes que foram criadas neste trabalho
(ID homoggénea e ID heterogénea), notamos que, no exame, as
questdes referentes a essa inter-relagiio entre as disciplinas, em
sua maioria, traz a interdisciplinaridade em uma perspectiva
homogénea (23% na média dos 5 anos estudados), o que de-
nota uma interdisciplinaridade mais efetiva. Em contrapartida,
observam-se questdes com uma perspectiva interdisciplinar
heterogénea (16% na média dos 5 anos estudados), podendo
ser considerada ainda como pluridisciplinaridade.

Dessa forma, apesar de as questdes especificas domina-
rem as provas do Novo ENEM (61% na média dos 5 anos
estudados), as que podem ser classificadas como interdis-
ciplinares (39% na média) apresentam uma prevaléncia da
perspectiva homogénea, o que vai ao encontro do que os
pesquisadores defendem.

No que concerne a estrutura e aos objetivos do ENEM,
a proposta de trazer articulacdo das disciplinas por dreas
do conhecimento € salutar, embora se tenha verificado em
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Abstract: Approach to Chemistry in the New ENEM: an analysis about Interdisciplinarity. The aim of this work is to analyze possible comprehensions about
interdisciplinarity found on Chemistry questions in the New ENEM (2009-2013). Official documents of ENEM were studied beyond questions of this exam.
Several bibliographic references concerning interdisciplinarity were also employed in the present study, such setting-up allowed to classify the Chemistry ques-
tions. As result of the proposed analysis we have verified that specific questions are prevalent in the New ENEM. In the interdisciplinary context, the majority
are questions which present a homogeneous perspective, corresponding to the highest degree of interaction, but are also found a relevant number of questions
with a heterogeneous perspective, in which occurs just a juxtaposition of disciplines, better qualified as pluridisciplinarity.

Keywords: Interdisciplinary, New ENEM, Chemistry Teaching.
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Wilhelm Martin Wallau e Fabio A. Sangiogo

O artigo Experimentagdo e literatura: contribuig¢des para a formagdo de professores de quimica de
Gongalves (2014), publicado recentemente nesta revista, utiliza a obra A rabela periodica, de Primo Levi,
como exemplo de uso de obras literdrias no ensino de quimica. Um dos pontos de sua analise € o trecho
em que descreve um incéndio causado pelo tratamento inadequado de residuos de potdssio gerados em um
experimento. A explica¢@o dada para esses acontecimentos se fundamenta basicamente na analogia familiar
de sédio e potdssio. Com as anotacdes aqui apresentadas, tenta-se descrever as diferencas na quimica de
sodio e potdssio que também poderiam ser a causa do acidente relatado por Levi. Isso ndo indica apenas um
exemplo para o estimulo produtivo acerca do que a literatura pode contribuir para o processo de aprendiza-
gem e pesquisa na quimica, mas também um alerta para os perigos particulares no tratamento do potassio.

4B

P> literatura, ensino de quimica, quimica de metais alcalinos, seguranga no laboratorio <

de Professores\delQuimica

-4

Recebido em 13/06/2014, aceito em 26/01/2015

O potassio em A fabela periodica de Primo Levi

Em recente artigo, Gongalves (2014) discute o uso da lite-
ratura no ensino de quimica, utilizando como exemplo o livro
A tabela periddica, de Primo Levi (2001). Um dos pontos da
andlise € um trecho do capitulo intitulado Potdssio, em que
descreve “a promogdo de um experimento na graduagdo em
quimica”, levando ao inicio de um incé€ndio, a fim de suscitar
“reflexées sobre o papel do erro nas atividades experimentais
para a aprendizagem discente” (Gongalves, 2014, p. 95). Em
sua conclusio, sugere que “o formador pode discutir conhe-
cimentos quimicos com os alunos como a afirma¢do de que
é de conhecimento de todos que o potdssio em contato com
a dgua ndo so libera hidrogénio, mas também se inflama.
Quem se inflama, de fato é o gds hidrogénio liberado na
reagdo, assim como na reac¢do andloga do sédio metdlico
com dgua” (p. 96). Com essa afirmagdo, baseada em uma
(suposta) analogia entre sodio e potdssio, o autor abarreira
0 acesso no nivel filos6fico-moral presente na obra de Levi
(2001, p. 65), como € descrito, por exemplo, por Hoveyda
(2004), e cai na armadilha ja apontada por Levi que, do
episodio narrado, concluiu: “Eu pensava numa outra moral,
mais terrena e concreta, e creio que todo quimico militante
poderd confirmd-la: que é preciso desconfiar do quase-igual
(o sodio é quase igual ao potdssio: mas com o sodio ndo
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teria acontecido nada), do praticamente idéntico, do mais
ou menos, do ‘ou seja’, de todos os sucedaneos e de todos
os remendos. As diferengas podem ser pequenas e levar a
consequéncias radicalmente divergentes, como as agulhas
das linhas de ferro; em boa medida, o oficio do quimico
consiste em defender-se destas diferencas, conhecé-las de
perto, prever-lhes os efeitos. Ndo s6 o oficio do quimico”.
Por outro lado, um dos autores dessas anotacdes também
caiu, no primeiro momento, na armadilha de julgar o texto
de Levi baseado na analogia familiar dos metais alcalinos ao
acreditar que o acidente narrado era resultado da reacdo de
potéssio finamente dispersado no baldo com dgua, seguido
da ignicdo do gés hidrogénio formado, o qual inflamava o
vapor de benzeno no baldo. Uma vaga lembranga de sua
época de estudante, mas que gerou duvidas na afirmagao de
Levi (2001, p. 65) quando diz que “com o sédio ndo teria
acontecido nada”. Quem ja trabalhou com suspensdes de
sodio, por exemplo, na redu¢cdo Bouveult-Blanc de ésteres
ou nitrilas (Autorenkollektiv, 1976), sabe que, nesse caso,
deve-se tomar cuidado dobrado, uma vez que tais suspensoes
se podem revelar como pir6foro! (Urben, 1999). Levi (2001,
p- 64) tinha tirado, aparentemente, todo o potassio metélico
do baldo, mas ele mesmo identificou como: “O culpado [...]
um minusculo fragmento de potdssio, o bastante para reagir
com a dgua que eu havia jogado e incendiar os vapores de
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benzeno”. Entdo, surgiu a pergunta: Fragmentos de sédio
finamente dispersado ndo podem causar um incidente seme-
lhante? Disso, iniciou-se uma pesquisa bibliografica sobre
as propriedades quimicas de sédio e potdssio, cujo resultado
€ descrito abaixo.

Além disso e considerando o consenso de que a experi-
mentagao se constitui em um poderoso recurso didatico para
o ensino de ciéncias/quimica (Lobo, 2012), este trabalho
busca valorizar o potencial da literatura para problematiza-
¢oes de atividades que envolvam o trabalho experimental, a
exemplo de reflexdes desenvolvidas em Gongalves (2014) e
Osorio et al. (2007) sobre situagdes que podem emergir da
leitura da obra do Primo Levi, como o caso do episddio que
narra o incéndio realizado no laboratdrio quanto a manipula-
¢do do potassio. Para que esse potencial seja mais plenamente
aproveitado pelos educadores, pretende-se também detalhar
os fendmenos quimicos que podem ter exercido um papel
determinante no acidente relatado por Levi e alertar para
os perigos particulares envolvendo o trabalho experimental
com potassio.

A quimica (perigosa) do potassio

Embora sete décadas apés o incidente seja impossivel
reconstruir o decurso dos acontecimentos baseados somente
no relato fragmentario de Levi (2001), outros fatores, além
da inflamac@o do “gds hidrogénio liberado na reacdo, as-
sim como na rea¢do andloga do soédio metdlico com dgua”
(Gongalves, 2014, p. 96), podem e devem ter contribuido
para o incidente. E indiscutivel que o potdssio seja, sem
exce¢do, mais perigoso que o sédio (Urben, 1999), mas
essa periculosidade aumentada ndo se deve apenas a maior
reatividade do potdssio em relac@o ao sédio, mas também a
suas propriedades fisicas e quimicas diferentes. Ambos os
metais sofrem oxidagdo em ar umido, sendo armazenados
sob um liquido orgénico protetor
como éter de petrdleo (benzina)
ou 6leo de parafina. Essa medida
ndo inibe completamente a difu-
sdo do gés oxigénio e de umidade
pelo recipiente e o liquido prote-
tor. Com isso, observa-se conhe-
cidamente a formagdo de uma
crosta cinza-marrom na superficie
de so6dio (Natrium em Gestis-
Stoffdatenbank) e cinza-branca,
amarelada ou avermelhada na su-
perficie de potdssio (Brock et al.,
1998). Seguindo agora o conceito
“do quase-igual” (Levi, 2001, p.
65) ou a “andloga do sodio metd-
lico” (Gongalves 2014, p. 96), a
Unica diferencga esperada seria uma oxidacao mais rdpida do
potéassio. Na realidade, hd uma diferenca qualitativa e ndo
somente quantitativa na oxidag¢do do sédio e do potdssio.
Enquanto os principais produtos de oxidacdo do sddio sdo,
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segundo Wiberg (2007), 6xido (Na,O) e hidréxido (NaOH)
de sodio (Esquema la e b), a oxidacdo de potdssio leva
a formacdo do respectivo peréxido (Esquema 1c), o qual
reage com gés oxigénio, formando o respectivo superéxido
(Esquema 1d) (Wiberg, 2007; Brock et al., 1998). No entanto,
Wiberg (2007) sugere que se deveria usar o nome hiperéxido
e ndo o termo obsoleto superéxido, embora nos utilizemos
dessa denomina¢do mais comum para evitar confundir o
leitor. E 6bvio que um hidrocarboneto facilmente oxidavel,
como aqueles utilizados como liquido protetor, reage sem
problemas com os oxidantes fortes (per- e superdxido) pre-
sentes na crosta do potdssio (Brock et al., 1998).

(@) 4Na+ O, —»2Na,0O
(b) Na,O+H,0—2NaOH
() 2K+0,—-K,0,

(d) K,0,+0,—-2KO0O,

Esquema 1: Oxidagao de sédio e potassio em ar Umido.

O estado do potdssio utilizado por Levi (2001) nos anos
40, do século XX, durante seu trabalho na Universidade
de Turim, pode ser facilmente imaginado ao lermos sua
descri¢do de como ele chegou a usd-lo em substitui¢do ao
sodio prescrito: “Revirei inutilmente os desvdos do Instituto:
encontrei dizias de ampolas etiquetadas, centenas de
compostos abstrusos, outros vagos sedimentos andnimos
aparentemente ndo tocados hd geragoes, mas sodio nada.
Encontrei, porém um pequeno frasco de potdssio: o potds-
sio € irmdo gémeo do sodio, por isso me apropriei dele e
voltei a minha ermida” (p. 63). Considerando as condicdes
obviamente precdrias no Instituto, é provavel que o potassio
utilizado por Levi contivesse quantidades consideraveis
de per- e superdxido de potdssio, tornando-o extremante
perigoso, uma vez que tais produtos podem oxidar o metal
abaixo da crosta, formar peroxi-
dos orgénicos com o hidrocarbo-
neto ou adsorver dgua que subse-
quentemente reage com o metal
(Brock et al., 1998). A presenca
dos per- e super6xidos na crosta
do potéssio remete ao perigo de
que uma leve pressdo mecanica
inicie uma explosdo ou incéndio.
Brock et al. (1998) citam um caso
documentado em 1926, quando
um professor de quimica tentou
retirar do recipiente um pequeno
pedaco de potdssio, submerso em
éter de petrdleo, enfiando uma
faca no metal oxidado superfi-
cialmente. Esse procedimento
resultou em uma explosdo causando graves ferimentos pela
benzina, queimando, langando cacos de vidro e pedagos de
metal, o que obrigou o professor a se afastar do trabalho por
varios meses. A causa dessa explosao foi, provavelmente, a
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interacgdo de tracos de compostos
organicos com a crosta superficial
de superoxido, sendo iniciada pela
pressdo da lamina (Urben, 1999).

Por outro lado, o superdéxido
desproporciona em contato com
a 4dgua, segundo Esquema 2a
(Wiberg, 2007), formando gas
oxigénio e perdxido de hidro-
génio, o qual também libera gds
oxigénio pelo desproporciona-
mento catalisado por superficies
asperas, particulas de poeira ou
anions como OH- (Esquema 2b).
Assim, a reacdo violenta que Levi iniciou ao adicionar 4gua
ao baldo aparentemente vazio nao se deve, exclusivamente,
a provavel formacdo de géds hidrogénio e sua inflamacéo,
mas também a formacdo de gis oxigénio pelo despropor-
cionamento (Esquema 2) de super- e peréxido de potdssio
introduzido ao experimento pela crosta do potéssio utilizado.
Esse gas oxigénio, por si mesmo, poderia incendiar o vapor
de benzeno presente no baldo ou facilitar a igni¢do do gis
hidrogénio formado pela reacdo de possiveis tracos de po-
tassio metdlico com a dgua adicionada.

(@) 20,+2H,0-50,+H,0,+20H"
(b) 20,H 20H +0,

OH™ como catalisador

Esquema 2: Formagao de oxigénio pelo desproporcionamento
de superdxido e perdxido.

Além disso, a decomposicdo iniciada por dgua
(Esquema 2) do per- e superéxido de potéssio na superficie
do metal aumenta a velocidade da oxidacdo, de maneira
que ela possa levar, em ar umido, a fusdo ou ignicdo do
proprio metal (Urben, 1999) que, com o ar, diferentemente
do sédio, forma uma mistura explosiva (Kalium em Gestis-
Stoffdatenbank). Ou seja, pelo menos hipoteticamente, o
incidente descrito por Levi poderia ter sua causa também
na inflamac@o do préprio metal. O fato de o superdxido de
potdssio liberar na presenga de diéxido de carbono (CO,) e
de dgua (H,0) o oxigénio molecular (Esquema 3) € ampla-
mente utilizado para a regeneragdo do ar em dispositivos de
respiracao (Wiberg, 2007).

(a) 4KO,+2C0, —2K,CO, +30,
(b) 4KO, +2H,0+4CO, - 4KHCO, + 30,

Esquema 3: Regeneracao de ar pela reagcao de superdxido de
potassio com CO, e H,0.

Provavelmente o quimico Levi ndo era consciente de
todas as diferencas aqui apontadas na quimica de sédio e po-
tassio quando ele compds sua conclusao (Levi, 2001, p. 65):
“As diferengas podem ser pequenas e levar a consegqiiéncias
radicalmente divergentes [...]”. Mesmo assim, € admiravel
como o escritor usa o incidente para construir uma metafora
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Quando se usa um liquido protetor,

o recipiente deve ser preenchido por
completo com este ou, entdao, o volume de
gas acima do liquido deve ser preenchido
com argonio. Essas medidas evitam o
contato direto do liquido com o gas
oxigenio no ar, desacelerando sua difusao.
O corte do metal para obter porcoes
menores também deve ser realizado
completamente abaixo de um liquido ou
sob atmosfera protetora (Brock et al.,
1998).
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frente a precariedade da vida em
um mundo de aproximacgdes,
apontando a importancia fun-
damental das diferencas ténues
como a conexdo entre as artes
e as ciéncias (Hoveyda, 2004),
abrindo, assim, a possibilidade
de interpretar tanto o texto lite-
rario como o fendmeno quimico
em diversos niveis. A presente
andlise do fendmeno quimico
indica que o potencial do uso da
literatura no ensino de quimica
ndo se limita a mera colecdo de
anedotas, mas serve como estimulo para investigar (inter-
pretar) profundamente as possibilidades que poderiam ter
levado aos acontecimentos descritos, evitando conclusoes
precipitadas baseadas somente no “quase-igual [...] do
praticamente idéntico, do mais ou menos, do ‘ou seja’[...]”
(Levi, 2001, p. 65).

Trabalho seguro com potassio

Para retardar a oxidagdo do potdssio, este deve ser guar-
dado sempre sob um liquido protetor como, por exemplo,
éter de petrdleo, ou melhor, no vacuo ou sob uma atmosfera
de argdnio, uma vez que liquidos organicos podem reagir
com os per- e superoxidos formados pela oxidacido do metal
(Brock et al., 1998). Quando se usa um liquido protetor, o
recipiente deve ser preenchido por completo com este ou,
entdo, o volume de gés acima do liquido deve ser preenchi-
do com argdnio. Essas medidas evitam o contato direto do
liquido com o gas oxigénio no ar, desacelerando sua difusao.
O corte do metal para obter por¢des menores também deve
ser realizado completamente abaixo de um liquido ou sob
atmosfera protetora (Brock et al., 1998).

Devido a possibilidade de igni¢ao ou explosao pelo conta-
to sob pressdo de compostos organicos com a crosta de per- e
superoxido de potéssio, Brock et al. (1998) alertam insisten-
temente para ndo retirar pedacos de potdssio do recipiente,
caso demonstrem incrustagdes amareladas ou avermelhadas,
os quais indicam a formacao de per- e superdxidos. Nao se
deve tentar cortar também as crostas ou fundir o metal com
o intuito de separa-lo dos produtos de oxidacao (Brock et al.,
1998). Segundo Wiberg (2007), a tendéncia para a formagao
de per- e superéxidos aumenta nos metais alcalinos com o
peso atdmico e, portanto, os perigos aqui apontados para o
potéssio sdo maiores para o rubidio e o césio, os quais, em
contato com ar, apresentam autoignicao e explosao, respec-
tivamente (Rubidium e Cédsium em Gestis-Stoffdatenbank).

Além das diferengas quimicas entre sddio e potdssio
apontadas, as diferentes propriedades fisicas podem ter
contribuido para o incéndio dos vapores de benzeno. Na
preparagao de suspensdes de sddio, este € agitado em tolueno
em ebuligdo (P, =110,8 °C) (Autorenkollektiv, 1976). Nessa
condig¢do, ocorre fusdo do sédio (P, = 97,82 °C) (Wiberg,
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2007), permitindo sua dispersdo no liquido. Como o ben-
zeno entra em ebuli¢do ja em 80,1 °C, o sédio ndo se funde
durante a destilacdo e, assim, sua dispersdo € altamente im-
provével. Por outro lado, o ponto de fusdo de potéssio € de
somente 63,60 °C (Wiberg, 2007), ou seja, funde-se durante
a destilacdo do benzeno, o que pode resultar em sua disper-
sdo e, assim, na formacao do “culpado [...] um miniisculo
fragmento de potdssio [aderente ao vidro do baldo]” (Levi,
2001, p. 64). Que a fusdo do metal, durante a destilacdo,
poderia ter contribuido para o acidente, isso deve ser consi-
derado quando se usa, em vez de benzeno, solvente tolueno,
seguindo o conceito “do quase-igual [...] do praticamente
idéntico, do mais ou menos, do ‘ou seja’[...]” (Levi, 2001,
p. 65), conforme se recomenda devido a mutagenicidade e
carcinogenicidade do primeiro, mas que, por causa do seu
ponto de ebulicdo estar acima do ponto de fusdo do sddio,
isso permite a dispersao do metal.

Nesse contexto, pode-se tam-
bém investigar se o texto, muitas
vezes irOnico, de Levi €, como
aponta Gongalves (2014, p. 96),
“um contraexemplo a respeito de
como se deve proceder em torno
dos residuos gerados em um ex-
perimento”. E preciso levar em
consideragdo aqui que, com um
aumento da quantidade de pro-
dutos de oxidacdo no potdssio, seu comportamento se torna
cada vez mais erratico (Brock et al., 1998), dificultando,
assim, seu tratamento seguro. De acordo com as regras de
trabalho seguro, o estudante Levi deveria ter tratado o baldo
primeiramente com um alcool de elevada massa molecular,
de preferéncia ferc-butanol, para destruir, de forma segura,
eventuais tracos do metal dispersados na superficie (Urben,
1999; Autorenkollektiv, 1976). No entanto, o potdssio, uma
vez contendo quantidades considerdveis de per- e superoxido,
ndo pode ser destruido seguramente por esse procedimento
(Brock, 1998). Portanto, ndo se pode saber com certeza se o
incidente realmente poderia ter sido evitado se fosse usado
o método geral recomendado (Autorenkollektiv, 1976) para
o tratamento dos residuos de potdssio. Por isso, os experi-
mentadores sdo geralmente alertados para prepararem-se
adequadamente, por exemplo, tendo a mdo uma chapa de
um material ndo inflamavel (e.g. amianto, ou melhor, um
substituto de menor periculosidade) para tapar o recipiente,
caso o dlcool se inflame durante a destrui¢do do potéssio.
Ao considerar o exposto, pode-se questionar o modo como
Levi (2001, p. 63) tratou “a ‘meia ervilha’ de potdssio”
utilizado no experimento: “como uma reliquia sagrada;
[depositando]-a num pedaco enxuto de papel filtro, [fazendo]
um pequeno embrulho, [descendo] para o pdtio do Instituto,
[escavando] uma miniiscula sepultura e nela [enterrando] o
pequeno caddver endemoninhado”. Embora esse destino do
potdssio parecesse, a primeira vista, mais que estranho, ele
encontra sua correspondéncia em um método sugerido para
a disposicao de potdssio em escala intermedidria, no qual se
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De acordo com as regras de trabalho
seguro, o estudante Levi deveria ter
tratado o baldo primeiramente com um
alcool de elevada massa molecular, de
preferéncia terc-butanol, para destruir, de
forma segura, eventuais tracos do metal
dispersados na superficie (Urben, 1999;
Autorenkollektiv, 1976).
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soltam blocos de 30 g em um buraco com uma area de 0,8
m? e uma profundidade de 2 m, possuindo no fundo dgua até
uma altura de 0,5 m (Urben, 1999; Burfield, 1979). Depois
da disposi¢do do metal, o buraco € preenchido com terra e
o efeito ambiental desse procedimento se restringe a um
leve aumento do pH e do teor de potdssio no solo (Burfield,
1979). Ou seja, em comparagdo a esse método de estado de
arte, a cova de terra imida parece ser um jazigo digno para
“o pequeno caddver endemoninhado” (Levi, 2001, p. 63).

Ao considerar o exposto, as discussdes apresentadas
neste texto complementam e reforgam as discussdes sobre o
potencial do estudo de narrativas do livro de Levi em cursos
de graduacgio, assim como os trabalhos de Gongalves (2014)
e Osodrio et al. (2007), que também envolveram o caso do
potdssio. Gongalves (2014) indica potenciais do livro para
ensinar sobre a experimentac¢do na formagao inicial na drea
de ensino de quimica como: o pa-
pel do erro nas atividades experi-
mentais; a importancia da reflexao
sobre os préprios procedimentos
experimentais e sobre o tratamen-
to de residuos; o papel do profes-
sor nas atividades experimentais;
a importancia de superar visdes
empirico-indutivistas associadas a
ciéncia; a relevancia do problema
na ciéncia e no ensino de ciéncias;
as possibilidades do trabalho e de discussdes de cunho inter-
disciplinar, ainda que o autor ndo tenha como foco a andlise
do contetido quimico da obra ou do caso da explosdo e dos
cuidados no tratamento envolvendo o potassio. Osdrio et
al. (2007) apontam que os graduandos em quimica foram
desafiados a analisar o trecho sobre o incidente envolvendo
0 potdssio, a explicitar seus conhecimentos iniciais em
quimica e a ressignificar esses conhecimentos com base em
novos questionamentos e discussdes. Os autores afirmam
que houve a motivagdo, com a participacdo ativa dos estu-
dantes, na discussdo de conceitos quimicos fundamentais,
propiciando maiores compreensdes associadas ao potassio,
a exemplo da compreensdo sobre a origem do incidente,
dos procedimentos envolvidos no experimento e sobre as
semelhancgas e diferengas entre os elementos quimicos da
tabela periddica (Osoério et al., 2007).

Observacoes finais

Com base nas discussdes realizadas por Gongalves (2014)
e Osoério et al. (2007), compreende-se que a vinculacio
entre experimentacdo e literatura tem potencial de abranger
problematizagdes no contexto da formacdo de professores
de quimica ao trabalhar com a leitura e a andlise critica de
narrativas presentes no livro de Levi. Gongalves e Marques
(2006), ao discutir sobre a natureza pedagdgica e epistemo-
l16gica das atividades experimentais, desenvolvem discussoes
que também podem ser trabalhadas no contexto do episédio
do incéndio do laboratdrio: a compreensdo que supera a
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vinculacdo da atividade experimental como mera motivacao;
a necessidade de refletir acerca da natureza epistemoldgica
da experimentacdo no ensino; a importancia de um contexto
dial6gico para a aprendizagem com questionamentos, ela-
boragdo e comunicacdo de argumentos; as reflexdes sobre
as condi¢gdes materiais dos laboratdrios no desenvolvimento
de atividades experimentais e com diferentes contextos
histéricos e sociais (de estrutura, de conhecimentos); e as
caracteristicas dos conhecimentos (tedricos e praticos) que
permeiam as praticas experimentais (Gongalves; Marques,
2006). Compreende também que as reflexdes que incluem a
literatura como recurso de ensino possuem igualmente po-
tencial no contexto do ensino médio ao incluir aspectos das
novas diretrizes curriculares nacionais (Brasil, 2012) como:
o desenvolvimento da problematizacdo como instrumento de
incentivo a pesquisa e a curiosidade pelo inusitado; a valori-
zacdo da leitura em outros campos do saber; e a articulacio
entre teoria e pratica, vinculando o trabalho cientifico as
atividades experimentais.

Como dito acima, a descri¢do das propriedades de sodio e
potassio neste artigo € resultado da pergunta: Fragmentos de
sodio finamente dispersado ndo podem causar um incidente
semelhante?, surgida durante a leitura do texto de Levi, sen-
do um exemplo vivo de como a literatura pode estimular o
processo de aprendizagem e pesquisa.

Por outro lado, deve-se considerar que se trata de uma
mera pesquisa bibliogrifica e que a confianca cega nos
conhecimentos dos livros diddticos, como a que Levi
(2001, p. 63) descreve ao dizer que: “o potdssio é irmdo
gémeo do sodio, por isso me apropriei dele”, inclui o
perigo de conclusdes errdneas, resultando em aconteci-
mentos desagradaveis como os descrito por ele. Assim, a
confrontacdo do texto de Levi com a quimica aqui descrita
pode ser ponto de partida para um Gedankenexperiment?
que permitiria elucidar com precisdo a causa do incidente.
Nesse Gedankenexperiment, os alunos deveriam pensar
sobre quais informacdes deveriam solicitar a Levi acerca
darealizagdo exata da destilagdo de benzeno. Por exemplo,
em qual estado se encontrava o potdssio utilizado (presenga
de uma crosta na superficie do metal e se esta foi removida
antes de colocar o metal no baldo de destilacdo; e proce-
dimento na limpeza do baldo para assegurar a auséncia de
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potdssio antes da adicdo da dgua que causou o incéndio).
Seria preciso também elaborar uma série de experimentos
que poderiam testar as possiveis causas do incéndio como,
por exemplo: a inflamacgdo de hidrogénio incendiando, em
seguida, o vapor de benzeno retido no baldo ou a formacgao
de oxigénio incendiando o vapor de benzeno. Naturalmente
se deve restringir, nesse caso, em vista de sua periculosida-
de, a experimenta¢do Gedankenexperiment, cujo proposito
ndo seria primeiramente ensinar a quimica de potassio e
sddio, pouco necessdria para a maioria dos estudantes, mas
simplesmente treinar o argumento, usando-se de conheci-
mentos tedricos e de observacdes que seriam consideradas
como confirmagdo ou refutacio das possiveis explicagdes
para o incéndio.

As discussdes também podem remeter para os cuidados
com a seguranca: “responsabilidades, organizacdo, equipa-
mentos de prote¢do coletiva e individual, armazenagem e
manuseio de produtos quimicos” (Machado; Mdl, 2008, p.
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Globalmente Harmonizado de Classifica¢do e Rotulagem de
Produtos Quimicos (GHS) (Wallau; Santos Jr., 2013), cuja
inclusdo no curriculo da educacio bdsica ja € discutida por
varios autores (Su; Hsu, 2008; Rother, 2008).

Notas

Do grego mip = fogo e popog = carregando, trazendo;
substancia que, a temperatura ambiente, inflama-se espon-
taneamente no ar.
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Abstract: Remarks to “Experimentation and Literature: Contributions to the formation of Chemistry Teachers”. The paper “Experimentation and literature:
contributions to Chemistry teacher-training” by Gongalves, recently published in this journal looks at the novel “The periodic table” by Primo Levi as an example
for the use of literary works in Chemistry Education. One of the central topics in his analysis is a paragraph which describes a fire caused by the inadequate
treatment of residues of potassium generated during an experiment. The explication given for this accident is basically based on the family likeness between
sodium and potassium. The remarks presented here, try to describe the chemical differences between sodium and potassium which may have caused also the
described accident. This is not only an example of the productive stimulus which literature could have on the learning and research process in Chemistry, but

also alerts to the particular dangers in the treatment of potassium.

Keywords: Literature, Chemistry education, Chemistry of alkali metals, Laboratory Safety
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Do Rigor Cartesiano Disciplinar a Indisciplinaridade

Feyerabendiana

Attico Chassot

Neste texto, que também quer celebrar os 20 anos de Quimica Nova na Escola, é apresentada proposta

em favor do abandono de posturas marcadas pela disciplinarizagdo e de visdes holisticas, procurando trans-
gredir as fronteiras rigidas das disciplinas. De uma transdisciplinaridade, propde-se um avango para alcangar
posturas indisciplinares. Assim, a proposta defende uma transi¢ao do disciplinar (cartesiano) ao indisciplinar
(feyerabendiano). A defesa se faz no considerar revolucdes cientificas (copernicana, lavoisierana, darwiniana
e freudiana), que do século XVI ao século XX, ordenaram/ordenam o disciplinamento dos conhecimentos.
Parece que hd exigéncias de pensarmos, neste século XXI, em uma reversdo desses processos e considerarmos
a producdo do conhecimento sem as marcas da disciplinarizacdo, gerada no contexto ocidental, dominado
pelo espectro d/os livros sagrados, que ainda dogmatizam as trés religides abradmicas (judaismo, cristianismo

e islamismo). E nesse cendrio, com esses artefatos culturais, que se intenta migrar da certeza a incertezas.

P> disciplinar, indisciplinar, dogmatismo <

/

Recebido em 07/11/2015, aceito 10/11/2015

uimica Nova na Escola faz 20 anos. Esse € um

evento muito significativo quando consideramos a

periodicidade e/ou caducidade de revistas similares.
Assim, € muito significativa a proposta de seus atuais editores
em convidar aqueles que, hd um tempo, envolveram-se na
fundacdo e produgdo da revista
para colaborarem com evocagoes,
fazendo memdrias da trajetdria
percorrida pelo nosso periddico.
Recebemos sugestdes de temas.

Nao hd como fugir de um
texto intimista, pois olhar os 20
anos da QNEsc ¢ olhar também
nossas histdrias pessoais de pes-
soas fazendo educacio. Nao vou
falar da histéria da revista. Ensaio
falar do cendrio da educacdo quimica que a revista viveu e
especialmente transformou nessas duas décadas.

Parece que seja trivial afirmar que a educag@o quimica,
pelo menos no Brasil, ndo € mais a mesma e isso se deve
também a QNEsc. Se a afirmacio anterior € tida como f4cil,
agora enuncio outra, pelo menos audaciosa. Mesmo que a
revista aqui celebrada ostente quimica em seu nome e mes-
mo que hd mais de 30 anos facamos eventos de educacgdo
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Nao ha como fugir de um texto intimista,
pois olhar os 20 anos da QNEsc ¢ olhar
também nossas histérias pessoais de
pessoas fazendo educacao. Nao vou
falar da historia da revista. Ensaio falar do
cendrio da educacao quimica que a revista
viveu e especialmente transformou nessas
duas décadas.

quimica, ouso afirmar que, passados um quarto de século
da publicag@o dos primeiros livros de educacio quimica no
Brasil, somos menos educadores quimicos. Somos mais pro-
fessores de ciéncias do que professores de quimica. Fizemos
alfabetizag@o cientifica, formamos mestres e doutores em en-
sino de ciéncias. Radicalizo mais:
quase perde o sentido falarmos em
educagdo quimica.

Essa afirmacdo € feita na
mirada de pelo menos quatro
revolugdes cientificas (coperni-
cana, lavoisierana, darwiniana e
freudiana) que, desde o século
XVI ao século XX, ordenaram/
ordenam o disciplinamento dos
conhecimentos. Parece que ha
exigéncias de pensarmos neste século XXI, em uma re-
versdo desses processos, € considerarmos a produgdo do
conhecimento sem as marcas da disciplinarizacdo, gerada
no contexto ocidental dominado pelo espectro dos livros
sagrados que ainda dogmatizam as trés religides abradmicas
(judaismo, cristianismo e islamismo). E nesse cenario, ou
melhor, é com esses artefatos culturais que ocorreram as
revolugdes cientificas.
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Esse contexto tem determinado um dogmatismo disci-
plinar a chamada ciéncia moderna que, neste texto, se quer
discutir. Um quadro-sintese poderia ser assim desenhado.

Algumas significativas rupturas paradigmaticas...

* Revolug¢do copernicana

Século 16 . * Geocentrismo —> Heliocentrismo
~ * Revolugdo lavoisierana
2 * Flogisto —> Combustdo (Respiragao)
Século18
v * Revolugiio darwiniana
Século 19 J C Criacionismo —> Evolucionismo
///'
* Revolugdo freudiana
Século 20 * Consciente €—> Inconsciente
} * Revolugdo ...
Século21 . * Disciplina € indisciplina

” /

Houvesse ainda censura as publica¢des, um censor mais
rigoroso ndo daria um imprimatur est a este texto nesta revis-
ta. No entanto, contrariamente a que possa parecer, nao alco
aqui a bandeira da iconoclastia, pois mesmo que proponha a
indisciplinaridade, aceito a existéncia de disciplinas. Esta &,
paradoxalmente, a proposta que intento ampliar nesta edi¢ao
jubilar de QNEsc. Ela ndo € inédita (Chassot, 2008b). Na
esteira da busca de outro ensino médio, também ja trazia
essa discussao (Chassot, 2014).

Aqui e agora, reafirmo algo, ndo sem certo constrangi-
mento, pelas continuadas limitacdes que as consideracdes
ja trazidas em outros textos e, especialmente, em dezenas
de palestras que trazem como titulo: das disciplinas a in-
disciplina. As andlises que apresento prosseguem sendo
um recorte apenas de leituras do mundo ocidental. Nesse
recorte, a partir do dito nascimento da ciéncia moderna no
século X VI, o conhecimento se faz cada vez mais disciplinar.
Esse alerta € preciso, pois nds, com nosso autocentramento,
continuamos, por diferentes razdes, sendo umbigocéntricos,
marcados talvez pelo nosso forte DNA grego. E preciso
recordar que, para nossos ancestrais helénicos, quem nao
falasse grego era barbaro.

Mais uma vez, interrogantes aportam fortes: quem € o
oriente? Quem € o ocidente? Parece pouco crivel o quan-
to este ainda parece ser sindnimo da cristandade (ndo na
acepcdo dicionarizada de maneira corrente: conjunto dos
cristdos, mas num recorte geografico, isto €: ocidente é a
Europa e as terras por ela colonizadas. Assim, parece ficar
estabelecido o ocidente como uma circunscricio definida
quanto a territorialidade e, por conseguinte, fica esclarecido
qual o entendimento de civiliza¢do europeia.

E usual, ao nos envolvermos com a histéria da ciéncia
e de uma maneira mais ampla com a histéria da construgao
do conhecimento, centrarmo-nos quase exclusivamente no
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mundo ocidental e o fazermos sob a dtica eurocéntrica, e
esta alimentada por nossos olhares brancos, masculinos,
cristdos... Pouco sabemos de como ocorreu a construcao
do conhecimento em diferentes culturas no oriente. Ainda
hoje, por exemplo, filmes ambientados na China ou na India,
apenas para referir aos dois paises orientais mais populosos,
trazem-nos surpresas. Mesmo nos dias atuais, conhecemos
muito pouco, por exemplo, da educagcdo na China, apenas
para referir a um pais onde vivem cerca de um quinto dos
humanos.

Alids, poderia retratar o dpice de nossa presuncdo de
falar dos outros, citando Edward W. Said (2007), quando o
reconhecido pensador palestino mostra que o oriente, mais
que uma concepg¢io geogrifica, engloba tudo que nao sejam
as civilizagdes europeias'. E esse oriente € uma invencao do
ocidente.

E preciso considerar que esse ocidente, balizado ini-
cialmente sob o poderoso Império Romano que, mesmo
quando sai de cena quase esfrangalhado no século V, deixa
um legado portentoso que garantiria hegemonia: o latim.
Origindrio da regido itdlica do Lécio, o latim € uma das
marcas mais imponente do ocidente. Como lingua oficial do
Império Romano, ele € imposto aos colonizados. Talvez, o
melhor exemplo disso € o latim substituir o grego quando
Roma coloniza a Grécia, dois séculos antes da Era Crista,
quando os romanos latinizam a filosofia grega e os deuses
(Zeus passa ser Jupiter e assim todo o pantedo de divindades
gregas sdo convertidas a divindades romanas). Igualmente
acontece no norte da Africa: em Alexandria, a resisténcia de
Hipatia € um exemplo. As nascentes do direito, da filosofia,
da ciéncia, da literatura e, especialmente, da religido sdo
em latim. Mesmo com o esfacelamento do latim em mais
de uma dezena de linguas roménicas (como, por exemplo, o
portugués), este segue como a lingua oficial (e o garantidor
da catolicidade?) da igreja romana até o Concilio Vaticano
IT (1962-1965)3. Ainda na segunda metade do século XX,
o ensino da filosofia em escolas seminaristicas era feito em
latim. Até o Concilio Vaticano, toda liturgia da igreja catdlica
romana, para todos os fiéis, era em latim.

Assim, reconheco o quanto eu fui reducionista ou mes-
mo simplista em A ciéncia através dos tempos (Chassot,
1994), quando me refiro a revolugdo copernicana ratificada
pela revolucido galilaica e encimo o capitulo com um titulo
no minimo tendencioso: Século 16: nasce a ciéncia moder-
na, numa leitura que desconhece o que se fez no mundo
ndo europeu. Reabilito-me, um pouco, em outros textos e
especialmente quando, nesse mesmo livro, a partir de sua
edi¢do de 2004, apresento um novo capitulo: Uma historia
da ciéncia latino-americana determina outro marco zero.
Neste, acena-se para possiveis leituras do desenvolvimento
em épocas pré-colombianas do que chamamos hoje de ar-
quitetura, engenharia, agronomia, astronomia, hidrologia,
matematica, medicina, isto €, a existéncia de atividades cien-
tificas relevantes. Nessa dimensdo, indicam-se possibilidades
de outras duas leituras: i) a influéncia da relacio da ciéncia e
tecnologia no desenvolvimento de altas culturas na América
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pré-colombiana; e ii) a (re)valorizacio desses conhecimentos
e técnicas, ndo apenas para fazer um resgate histdorico, mas
numa tentativa de mostrar o quanto a recuperagdo dos co-
nhecimentos (quase) perdidos podem ser importantes para a
populacio latino-americana que vive em situagao de pobreza.

Talvez, quando soubermos melhor explicar por que no
oriente nao houve (ou ndo precisou ter) revolucdo cientifica,
tenhamos mais convincentes explicacdes de nossa acerbada
visdo disciplinar. Isso serd facilitado também por leituras
aprendidas no budismo e ainda em outras filosofias orientais®.
A estas, provavelmente consigamos acrescentar também as
marcas do islamismo em nossa formacao; e nas ciéncias, o
quanto essa vertente € forte. Outra dimensao nos recortes
que fazem minhas andlises serem ainda empobrecida € a
auséncia das muito importantes contribui¢cdes da matriz
africana. Acerca da matriz indigena, como referi no paragrafo
anterior, estd se buscando contribui¢des como, por exemplo,
Chassot e Camargo (2015).

E salutar nos desafiarmos para responder a esta pergunta:
No oriente, ndo ocorreu revolugdo cientifica por influéncia
de filosofias orientais, pois a maneira de estar no mundo
ndo teve exigéncias de uma ciéncia marcada por certezas?
ou A ocorréncia de revolugdes
cientificas no ocidente pode ser
creditada a maneira crista de
estar no mundo?. Talvez, uma
sintese que poderia ser tema de
uma significativa tese doutoral:
¢ a presencga de livros sagrados
(Tora, Biblia ou Corao), resguar-
dada por uma ortodoxia religiosa,
que fez um fértil substrato para
revolucdes cientificas?. Afinal,
ndo €, por exemplo, a matematica
do livro que tem mais valor frente
a etnomatematica.

Como argumento a tese: “¢ a
presenca de um livro sagrado (Tord, Biblia ou Cordo) para
cada uma das trés religides abradmicas, resguardado por
uma ortodoxia religiosa, que fez substrato para revolucdes
cientificas”, poderiamos recordar que as quatro maiores
revolugdes cientificas tiveram suas certiddes de nascimento
exaradas por livros que ndo apenas abalaram o mundo, mas
receberam aceitacdo e garantiram uma disciplinarizagdo
marcada por uma ortodoxia como ja anunciei quase na
abertura deste texto. Mesmo que a proposta aqui seja olhar
como nos fizemos sujeitos disciplinares, parece que a tese
antes enunciada devesse permear algumas das consideracdes
trazidas neste texto.

Olho um bordado. Encantam-me as tramas. Parece uma
pintura. Depois, observo o avesso. N@o parece crivel que
aquele emaranhado de fios, que mais parece uma magaroca,
tenha produzido aquele bordado. Portanto, aqui e agora,
parece importante que vejamos um pouco do avesso de uma
longa e também cruenta trajetéria. Algumas consideracdes
acerca de cinco rupturas que estdo no diagrama anterior
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Olho um bordado. Encantam-me as tramas.
Parece uma pintura. Depois, observo o
avesso. Nao parece crivel que aquele
emaranhado de fios, que mais parece

uma macgaroca, tenha produzido aquele
bordado. Portanto, aqui e agora, parece
importante que vejamos um pouco do
avesso de uma longa e também cruenta
trajetdria. Algumas consideragoes acerca
de cinco rupturas que estdo no diagrama
anterior evidenciam uma proposta contraria
aquela que se quer defender.

evidenciam uma proposta contrdria aquela que se quer de-
fender. Eis um aparente paradoxo: evidenciaremos como,
no correr de cinco séculos, construimos a disciplinarizagio
para sonharmos quase em um retorno utépico a posturas do
século XVI no que se refere a uma visdo mais holistica do
conhecimento. A proposta parece um tanto fora de propdsito.
Sabe a retrocesso. Assumo.

Recordando que holismo (do grego holos, que significa
inteiro ou todo) € a ideia de que as propriedades de um sis-
tema, quer se trate de seres humanos ou outros organismos,
ndo podem ser explicadas apenas pela soma dos seus com-
ponentes. E o sistema como um todo que determina como se
comportam as partes e cada uma individualmente nao reflete
necessariamente o todo. O principio geral do holismo pode
ser resumido por Aristoteles, na sua Metafisica, quando afir-
ma: o todo é maior do que a simples soma das suas partes.
Mesmo que saiba tudo acerca de uma disciplina, isso ndo
me autoriza (ou garante) conhecer a outra. Essa € uma das
teses a propostas indisciplinares.

Se no diagrama antes destacado temos uma (quase) sin-
tese da historia da construcao (disciplinar) do conhecimento
no ocidente, temos também as marcas de um embate que
a cada momento estd presente
em nosso cotidiano: especialista
versus generalista. E evidente
que mesmo aceitando que conhe-
cimento cresce (ultrapassa fron-
teira) nas acdes dos especialistas,
aqui privilegiaremos a trazida de
concepgdes generalistas. Afinal,
na escola que, com a QNEsc,
sonhamos ajudar a transformar,
devemos formar generalistas.

No Sete escritos sobre educa-
¢do e ciéncias (Chassot, 2008 p.
93-140), ha um capitulo em que
se fez uma leitura da histéria da
construgdo do conhecimento, destacando as trés primeiras
(na ordem de citag@o no diagrama) das mais significativas
revolucdes paradigméticas da ciéncia moderna. Naquele
texto, tenta-se mostrar como essas revolucdes determinaram/
determinam a disciplinarizac¢do. E mais: ao olharmos a gé-
nese desse fendmeno, procurou-se encontrar situagdes que
determinem o afloramento de propostas transdisciplinares.
Em oposicdo as consequéncias dessa disciplinarizacao,
tem-se buscado apoio de propostas que permitam a leitura
mais holistica antes referida.

Aqui € significativa uma comparag¢ao das trés primeiras
revolugdes com as duas tltimas. Recordemos Tomas S. Kuhn
(1922-1996). Ele, em A estrutura das revolugdes cientificas
(Kuhn, 1987), considera uma ciéncia madura quando uma
sucessdo de tradi¢gdes, cada uma tendo a sua propria teoria
e os seus métodos de pesquisa, serve de paradigma para
a comunidade cientifica durante certo tempo antes de ser
abandonada.

Toda revolugdo cientifica se traduz numa mudanga de
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paradigma. Vejamos as trés primeiras: com o advento do
heliocentrismo, deixa de existir o geocentrismo; a expli-
cacdo da combustdo alija o flogisto das explica¢des do por
que algo queima; e o evolucionismo supera (ou sonhadora-
mente deveria superar! E aqui, € preciso ja anunciar agora:
temos a mais dramadtica das cinco revolu¢des) o dogma do
criacionismo. Todavia, na medicina, na psiquiatria, na psi-
candlise, na psicologia, de maneira mais usual, o advento
de um novo paradigma ndo exclui as propostas tedricas da
geracdo anterior, mas as abarca, dando nova significagao.
Na quarta revolugdo paradigmatica, introduc¢do por Freud
do inconsciente ndo faz deixar de existir o consciente. A
homeopatia pode coexistir com a alopatia. No diagrama,
isso estd representado pelas setas simples nas trés primeiras
revolugdes, enquanto que na quarta temos a dupla seta. Isso
que se referiu para a revolucéo freudiana — a coexisténcia do
antes com o depois — quer ter a mesma leitura para a quinta
revolugdo que estd no diagrama. Essa tltima afirmacdo pode
trazer conforto a alguns: as disciplinas subsistirdo apds a
quinta revolucao.

O conceito de revolugdo cientifica, tomado da ciéncia
politica por Kuhn (1987, p. 126), serve para “aqueles epi-
sodios de desenvolvimento ndo cumulativo, nos quais um
paradigma mais antigo € total ou parcialmente substituido
por um novo, incompativel com o anterior”, ou seja, ¢ uma
reconstrugdo da drea que altera conceitos, leis, teorias, mé-
todos e aplicagdes.

Aqui e agora, este ndo € um texto de histéria da ciéncia,
mas € sobre histéria da ciéncia, mostrando o quanto ela
pode catalisar acdes em sala de aula que sejam contrarias a
ossificacdo determinadas pela disciplinarizagao. Assim, aqui
se examina — e ndo se descreve — as revolucdes copernicana,
lavoisierana e darwiniana e, nestas, procura-se ver o quanto
e como foi determinado o fortalecimento das disciplinas,
particularmente a fisica, a quimica e a biologia. Entdo, quase
numa contrarrevoluco, chega-se a transdisciplinaridade e,
a seguir, num crescendo, a indisciplinaridade — talvez uma
culminancia dentre diferentes maneiras de fazermos educa-
¢do com as ciéncias ou, se quiserem, educacgdo nas ciéncias
e que se cogita (ou melhor, se sonha com) a migracao das
disciplinas a indisciplina que também se traduz no abandono
de nossas certezas, buscando conviver cada vez mais com
a incerteza.

Aqui e agora, a proposta é nos aliarmos aqueles que,
ha mais tempo, buscam alternativas onde até a indisciplina
possa ser uma das metodologias para uma mais eficiente
alfabetizacdo cientifica de alunos. Propostas como essas ja
tém estado, hd pelo menos uma década, presentes em muito
de minhas falas e escritos, quando se procura enveredar por
um crescendo’: disciplinar < pluridisciplinar < multidiscipli-
nar < metadisciplinar < interdisciplinar < transdisciplinar <
indisciplinar. Nao detalho esses distintos niveis, pois espe-
cialmente os primeiros tém sido objetos de extensos estudos.

Talvez valesse tomar como ponto de partida as discus-
soes acerca da indisciplinaridade que, por ser o dpice dos
diferentes niveis antes referidos, ainda ndo tem merecido
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muitos estudos e mesmo adesdes. No entanto, para mais
adequadamente fazé-lo, € oportuno vermos o nivel que lhe é
extremo, ou melhor, talvez aquele quase oposto: disciplinar
ou um sindnimo que transito corrente: cartesiano.

Quando Descartes —no seu Discurso do Método de 1637
(1993) — coloca a andlise como oposicdo a sintese, passa-se
a exigir que uma etapa inicial para a constru¢do do conhe-
cimento seja a fragmentacdo deste, ou seja, reduzir o todo
em fragdes representadas por seus componentes elementares.
Isso passa a determinar fracionamentos cada vez maiores e
mais especificos nas dreas do conhecimento. E bem verdade
que hd quase quatro séculos, quando Descarte prop0s essa
racionalizagdo fragmentadora, ndo havia como prever tdo
extensa especializacdo daquilo que se chama(va) a ciéncia.

Assim somos cartesianos (sem o sentido pejorativo antes
referido) quando tomamos uma parte da matéria e refinamos
nossa ciéncia — aqui entendida como um construto huma-
no para facilitar a leitura do mundo natural — sobre esta e
colocamos nela nossas lentes para olharmos como ocorrem
as transformagdes da matéria e dizemos nessa situacao que
estamos estudando quimica, deixando de nos interessar
entdo, por exemplo, sobre as transformacdes fisicas como
modificacdes de estados ou suas varidveis. Se afinarmos mais
nossas observagdes e dissermos que vamos observar aquelas
transformagdes da matéria que sdo resultado de processos
bioldgicos (assim ndo consideramos objeto de nossos estu-
dos, por exemplo, a reacio de combustdo de uma folha de
papel ou a formacdo de um sal inorganico por uma reagao
de dupla troca), podemos falar na disciplina de bioquimica
ou, entdo, se passamos a estudar somente as transformagdes
que ocorrem na matéria em consequéncia das fermentacoes,
entdo a disciplina objeto de nossos estudos € a bioquimica
de fermentagdes.

Agora, tentemos ir ao extremo oposto do crescendo
antes desenhado: o indisciplinar. Del Percio (2006) traz um
desenho de uma situac¢do que ndo € nada exdtica em nossas
acdes que merece ser trazida aqui. As agéncias de fomento
— 0 nome nao poderia ser mais poético — tendem a contratar
especialistas cada vez mais especializados para resolver
segmentariamente um problema. A maior parte de andlises,
diagnésticos e propostas para dar respostas a uma demanda
sO tem uma caracteristica comum: entender o problema com
seus Oculos especificos.

Nosso fazer educacdo nio se consubstancia numa ilha
programada por nossa fantasia. H4 maltiplas realidades a nos
alertar sobre a impossibilidade da existéncia de um mundo
ideal. Vejamos uma situa¢do concreta. H4 um problema a
resolver. Peritos de cada uma das dreas propdem solugdes no
terreno das outras. Vejamos multiplas tentativas de solucdo
de um mesmo problema como mostra:

1 — o educador considera que € impossivel oferecer uma
educagdo de qualidade a meninos cujos pais ndo tém traba-
lho e moradia adequada e sofrem de caréncias alimentares,
portanto, propde comegar a resolver a questdo do emprego,
da moradia e da sadde.

2 — o experto em empregos sustenta que precisa comecgar
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atendendo as questdes educativas, pois 0s novos modelos
laborais requerem uma formacao e capacitacio tal que sem
educacio ndo pode haver emprego de qualidade; ainda afirma
que se requer boas condic¢des sanitdrias da populacdo para
que se possa trabalhar adequadamente.

3 — o perito em seguranga afirma que € preciso comecar
por educagdo, emprego e erradicacdo da pobreza, pois esta
comprovado estatisticamente — e isso € decisivo — que quanto
maior o nivel educativo, menor € o uso da violéncia e que
quanto maior o nivel de equidade social, menor a taxa de
violéncia em geral.

4 — o perito em questdes ambientais remete o inicio de
suas agdes a seguranca, a educagdo, a satde, a0 emprego.

5 — o experto em saude afirma que ndo ha sistema de
satde sustentdvel sem pleno emprego (pois o sistema ptiblico
ndo pode atender satisfatoriamente a toda a populacdo), sem
educacdo suficiente (base da prevencdo) e sem condicdes
ambientais e educacionais adequadas.

6 — o perito em habitacdes afirma que, sem emprego e
sem educacao, toda a politica de moradias nao passa de mero
assistencialismo.

Como nenhum dos problemas centrais da vida € possivel
ser abordado sem multiplas conexdes com outros problemas
vitais, resulta que parece impossivel solucionarmos aquele
problema no qual temos expertise. E preciso pensar, abando-
nando as nossas especializagdes, transgredindo as fronteiras
de nossas disciplinas ou com uma postura que se assemelha
a Feyerabend (2007, p. 71) que ensina: “Qualquer ideia,
embora antiga e absurda, € capaz de aperfeicoar nosso
conhecimento. [...] o conhecimento de hoje pode, amanha,
passar a ser visto como conto de fadas, essa é a via pelo qual
o mito mais ridiculo pode vir a transformar-se na mais solida
peca da ciéncia”. E em agdes que tragam a marca daquilo
que Del Percio (2006, p. 20) propde como “a indisciplina
como a metodologia mais adequada para abordar a andlise
das principais tendéncias sociais”. Talvez a reunidio dos seis
peritos para juntos buscarem a solug¢do do problema fosse
a melhor alternativa.

Transmuto a proposta da drea da sociologia, em que o
autor desenvolve sua tese para o nosso fazer educacdo, até
porque ninguém questionaria o quanto nos envolvemos em
nossas acdes de fazer alfabetizacdo cientifica ou educacio
nas ciéncias como sendo uma ciéncia social. Assim, adiro
as reflexdes do autor nos trés sentidos em que € proposto o
termo indisciplina, e numa etapa mais audaciosa — mas, mais
realista —, assumiremos uma escola indisciplinar. Nesta, o
prefixo in tem pelo menos trés acdes:

a) o prefixo in no sentido de incluir a partir da propria
disciplina, meter-se dentro de outras disciplinas. Sdo as
acdes que vamos fazer para colocar nossas especificidades
em outras disciplinas. A¢des como aquelas traduzidas por
impor-se, intrometer-se, incestar, invadir...

b) seguindo o mesmo sentido do prefixo in, trata-se de
incorporar elementos, métodos e conhecimento de outras
disciplinas. Aqui parece mais evidente o quanto temos buscar
nas outras disciplinas, ndo nos bastando o mundo pequeno
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ou especifico de nossa disciplina. Atividades como as que
temos em verbos como inalar, ingerir...

¢) o prefixo in como negacio, trata de negar a disciplina
no sentido etimoldgico do termo. Aqui a proposta parece ser
mais radical ou inovadora: trata-se de rebelar-nos a coercao
feita pelas disciplinas que, como um latego, vergastam-nos a
submissdo. A¢cdes como as expressas por inverter, intolerar,
inabitar...

Talvez essa udltima acep¢do do indisciplinar seja a
mais radical: negar-se a existéncias das disciplinas merega
mais destaque. Nesse contexto, € importante retornarmos
e revisitar termos como disciplina ou disciplina escolar.
Disciplina na acepc¢io que usamos € muito recente. Até o
final do século XIX, essa expressio queria significar, segundo
Chervel (1990, p. 178), a vigilancia dos estabelecimentos
de ensino ou repressdo das condutas prejudiciais a sua boa
ordem e aquela parte da educag@o que contribui para isso.
Recordo que, quando fiz o curso ginasial, no final dos anos
1950, tinhamos semanalmente uma nota em comportamento,
obtida em funcio da disciplina, num sentido atitudinal. As
notas tinham um médximo de 10 + 5, onde a primeira era
para o conteddo e a segunda para a disciplina ou a ordem.
Essa ordem envolvia desde a caligrafia, limpeza no material
escolar, corretos detalhes de cada peca do uniforme, pon-
tualidade ou até escrever VIMIJ (viva Jesus, Maria, José€) no
alto da margem esquerda da folha cada vez que se iniciava a
escrita em uma nova pdgina. Desses mesmos tempos, sempre
evoco as placas que os irmdos maristas, ordem religiosa,
entdo mantenedora do estabelecimento, colocavam em toda
a parte, inclusive nos banheiros: “Deus me vé!”. Mesmo que
novos tempos a retiraram, eu ainda as vejo 1a. Essa mesma
adverténcia, marcada por exigente admoestagao, foi ressusci-
tada em tempos pds-modernos pela cada vez mais numerosa
presenca das placas “Sorria, vocé estd sendo filmado!”. O
aviso € mentiroso, pois o correto deveria ser: “Te cuida cara...
nds estamos te olhando!”.

Essa acepgdo para disciplina ndo estd distante de dis-
ciplinas significando correias com que membros de certas
ordens religiosas e devotos se agoitam por peniténcia ou
castigo. E a esse disciplinar ou cartesiano que (pr)opomos
o indisciplinar ou feyerabendiano.

Como (quase) conclusao

Quando celebramos os 20 anos de Quimica Nova na
Escola e olhamos as a¢des da revista, exigimo-nos algumas
perguntas: Quanto caminhamos nessa tentativa de migrar do
disciplinar ao indisciplinar? Talvez nos escudemos, em busca
de uma absolvi¢do, por sermos lerdos nesse caminhar, em
David Hume (1711-1776), filésofo e historiador escocés: “Se
acreditamos que fogo esquenta e a dgua refresca, € somente
porque nos causa imensa angustia pensar diferente!”.

Nao € facil mudar. Nesses 20 anos, ensaiamos mudangas.
Ha sessoes que facilitam isso, Relatos de sala de aula e O
aluno em foco. H4 ainda se¢des em cuja proposta editorial se
afirma que “deve-se explicitar contribui¢cdes para o ensino da
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quimica”. Em quase todas as sessoes, parece que centramos
mais na quimica do que em uma visdo mais ampla de cién-
cias, e mais: essa ciéncia inserta no cotidiano de alunos. No
entanto, ndo estamos parados. Talvez professemos demais
o saber primevo que ensina que devagar se vai ao longe.
Estamos recém-atingindo nossa maioridade e, para todos
discentes e docentes envolvidos no bindmio escrita &5 leitura,
catalisado por Quimica Nova na Escola, é tempo de aprender.

Assim, parece que vale experimentar ser indisciplinado.

Notas

1 Tive duvidas se escrevia civilizacdes europeias ou
civilizacdo europeia. Talvez, o mais correto, mesmo com
a diversidade cultural étnica, expressarmo-nos no singular,
pois uma das marcas da civilizagdo europeia parece ter sido
a busca de sua catolicidade, aqui usada uma vez mais na
acepcdo de universal. Essa universalidade se esboroa com a
transformacdo do latim em muitas linguas e € ratificada no
século XVI com o fracionamento da igreja catélica romana
em decorréncias do surgimento de igrejas reformadas. Assim,
tenho justificativa, para adiante, referir-me a civilizagcdo
europeia.

2 Catdlica, na acepg¢do de universal.

3 Autorizo-me a uma digressdo pessoal: antes de ser
alfabetizado, eu sabia responder as oragdes da missa em
latim, evidentemente sem entender o que eu (e muitas vezes
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Abstract: From cartesian disciplinary rigor to feyerabendian indisciplinarity. In this text, which also wants to celebrate the 20th anniversary of Quimica Nova
na Escola, it is presented a proposal in favor of abandoning positions marked by disciplinization and holistic views, looking for transgressing the rigid bound-
aries of disciplines. From transdisciplinarity it is stated a step forward to achieve indisciplinarity postures. So, the proposal advocates a transition from the
disciplinar (Cartesian) to the indisciplinar (Feyerabendian).The defense is done with considering scientific revolutions (Copernican, Lavoisierian, Darwinian
and Freudian) that, from the 16th century to the 20th century, ordered / order the disciplining of knowledges. It seems that, in this 21st century, it is required
to think in a reversal of these processes and consider the production of knowledge without the marks of the disciplinirization generated in the Western context,
dominated by the specter of the sacred books, which still dogmatize the three Abrahamic religions (Judaism, Christianity and Islam).It is in this scenario, with
these cultural mindfacts, that it is intended to migrate from certainty to uncertainties.
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ConNcerros CIENTIFICOS EM DESTAQUE

http://dx.doi.org/10.5935/0104-8899.20160018

Glaucia A. A. Rezende, Nicea Q. Amauro e Guimes Rodrigues Filho

Nas aulas que versam sobre o conceito de estereoquimica, a maior dificuldade dos alunos € a visualiza-
¢do das moléculas em suas conformacdes espaciais. Assim, criamos uma estratégia diddtica que consiste
em representar estereoisomeros em suas formulas de projecdes em perspectivas e de Fischer. Tais estrutu-
ras foram elaboradas utilizando-se o software Chemsketch, da ACD/Labs, impressas em folhas A4 e em
transparéncias, a fim de que o aluno possa visualizar as formas espaciais das moléculas e as alteracdes na
configuracdo dos isomeros. A metodologia proposta neste trabalho foi aplicada a uma turma do 3° ano do
curso técnico integrado de quimica do Instituto Federal de Ciéncias e Tecnologia de Goids (IFG), Campus
Itumbiara. Os alunos responderam a um questiondrio sobre a estratégia utilizada em sala de aula ao final do
desenvolvimento desta. Na andlise das respostas, pode-se evidenciar que a metodologia cumpre com seu
propésito, uma vez que auxiliou os alunos a compreender a estereoquimica. Os resultados também mostraram
que o modelo impresso € o preferido pelos alunos para melhorar seu entendimento no estudo de isomeria.

P> estereoquimica, quimica organica, quiralidade <

/

Recebido em 05/10/2014, aceito em 05/01/2016

compreensdo das relacdes espaciais presentes em
compostos idnicos e moléculas € fundamental para
o entendimento adequado da reatividade e das pro-
priedades fisico-quimicas da matéria (Dias; Soares, 2009).
Existem moléculas cujas férmulas sdo idénticas, porém com
as sequéncias dos dtomos ligadas de forma diferente. Para
tipificar esse comportamento, estabelece-se um paralelo
entre os elementos quimicos e as letras do alfabeto. Nesse
cendrio, a composicao de palavras sdo férmulas unitdrias.
Assim, para escrever a palavra ROMA, utiliza-se uma letra
R, umaletra O, uma letra M e uma letra A. Empregando essas
mesmas quatro letras, € possivel escrever outros vocabulos,
tais como AMOR, RAMO, OMAR, MORA e ORAM, ape-
nas alterando a sequéncia de como elas se conectam. Tais
moléculas sao chamadas de isdmeros constitucionais ou de
constituicdo. Como exemplo, podemos citar o etanol e o
éter metoximetano. Por outro lado, existem moléculas com
férmula molecular congénere. Estas, apesar de terem a mes-
ma constituicdo, diferem-se no arranjo dos seus 4&tomos no
espaco. Sao chamadas de estereoisdmeros, os quais podem

A secio "Conceitos cientificos em destaque” tem por objetivo abordar, de maneira
critica e/ou inovadora, conceitos cientificos de interesse dos profzssores de Quimica.
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ser divididos em dois grupos: os isomeros geométricos e 0s
isdmeros opticos (Solomons; Fryhle, 2012).

Os isdmeros geométricos, também conhecidos como
isdmeros cis-trans, ocorrem quando hd uma limita¢do na
rotacdo da ligacdo, seja esta dupla ou por um composto de
cadeia fechada. Assim, quando o composto possuir grupos
idénticos, ou de maior prioridade, do mesmo lado da ligagao
dupla (ou do mesmo lado da molécula), o isdbmero € chama-
do de cis, enquanto que o composto que apresenta grupos
idénticos — ou de maior prioridade, em lados opostos da
dupla ligacdo ou da molécula — sdo denominados isdmeros
trans (Romero, 1998; Solomons; Fryhle, 2012). No caso
dos compostos de cadeia fechada, imagina-se um plano de
referéncia. Se os dois substituintes idénticos, ou de maior
prioridade, um em cada carbono, estiverem apontando para
a mesma face do plano, o isdmero € cis. Caso apontem para
faces distintas, o isdmero € trans (Souto; Duarte, 2006). A
Figura 1 mostra exemplos de isOmeros cis e trans, tanto
de cadeia aberta quanto de cadeia fechada. Deve-se ainda
ressaltar que, em compostos com ligacdes simples entre
carbonos, pode haver a rotacdo do eixo da ligacdo, levando a
diferentes conformagdes dos seus dtomos, o que € chamado
de isomeria conformacional. Nesses compostos, ndo ocorre
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isomeria geométrica cis-trans como no caso do 1,2 dicloro-
-etano (Souto; Duarte, 20006).

H H
—
H4C C

Hs H;C CH,

a)
HaC H
>:< H3C//,. wH
H CHs H CHs
b)

Figura 1: Exemplos de isébmeros geométricos: a) cis; b) trans.

Considerando esse contexto, em 1848, Louis Pasteur
identificou que os cristais de tartarato de s6dio podem
apresentar-se na natureza de duas formas diferentes, sendo
cada uma delas a imagem especular da outra. Esse fendmeno
€ conhecido como quiralidade (Islas; Buhse, 2007). A ca-
racterizacdo das propriedades dpticas dos cristais do dcido
tartdrico e do 4cido para-tartdrico, estruturas idénticas que
desviam a luz polarizada em angulos opostos, contribuiu
para a formulacdo do postulado de Le Bel e van 't Hoff sobre
a natureza tetraédrica do atomo de carbono, assim como
para o reconhecimento, em nivel molecular, das estruturas
especulares chamadas enantidmeros (Dias; Soares, 2009).

A quiralidade

O fendmeno de quiralidade estd relacionado a objetos
que possuem imagens especulares idénticas na forma direi-
ta e na forma esquerda como sapatos, ténis e luvas. Esses
objetos sdo chamados de quirais (Coelho, 2001). Os objetos
que ndo apresentam distin¢do entre forma direita e esquerda
sdo chamados de aquirais. O termo quiral origina da palavra
grega cheir, que significa mao (Bruice, 2000).

Assim como alguns objetos sdo quirais, algumas
substincias também podem apresentar tal caracteristica.
Esse aspecto ocorre com maior frequéncia na quimica
organica devido a possibilidade de o dtomo de carbono
formar vdrias ligacdes com diferentes arranjos espaciais.
Essas moléculas devem figurar pelo menos um centro de
quiralidade, também chamado de carbono quiral ou assi-
métrico, o qual apresenta hibridizacéo sp® com geometria
tetraédrica, sendo os seus quatro ligantes diferentes entre
si. No entanto, os compostos possuidores de carbono assi-
métrico que apresentam isomeria espacial ndo sdo unicos,
0s que possuem um atomo com arranjo tetraédrico e quatro
ligantes diferentes também apresentam isomeria espacial.
Assim, podem-se encontrar compostos que contém atomos
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de silicio, germanio, nitrogénio e enxofre com seus quatro
ligantes diferentes, que sdo moléculas quirais e apresentam
enantiomeros (Solomons; Fryhle, 2012). Em uma molécula,
o carbono quiral vem marcado com um (* — asterisco) como
apresentado na Figura 2 (Bruice, 2006).

H;C

L«

c*.
Gy
HsCz \
OH

Figura 2: Exemplo de um carbono assimétrico.

Torna-se importante ressaltar que, para cada carbono
quiral existente na molécula, podem-se desenhar dois este-
reoisdmeros, sendo um representando o composto da direita
e o outro, o da esquerda. Dessa forma, € possivel definir o
nimero de isdmeros dpticos por meio da férmula 2", em
que n € o nimero de carbonos quirais existentes na formula
(Bruice, 2006; McMurry, 2011). Vinculada a essa concepgao,
em moléculas que apresentam plano de simetria (Figura 3), a
cada par, na verdade, tem-se a mesma molécula, resultando
em um nimero menor de estereoisdmeros encontrados para
o composto estudado, sendo trés: dois enantidmeros e um
mesocomposto.

Ho, M

HOOC COOH

Plano de simetria

Figura 3: Plano de simetria: divide a molécula em duas metades
que s&o imagens especulares entre si.

Para exemplificar, tomou-se como base o composto dcido
tartarico. Analisando sua estrutura, podem ser encontrados
dois carbonos quirais, o C2 e o C3, por apresentarem seus
ligantes diferentes entre si (Figura 4). Sabendo que cada
carbono quiral fornece dois estereoisdmeros e existindo dois
carbonos quirais na estrutura, conclui-se que € possivel se
obter quatro estereoisdmeros do 4cido tartarico (Figura 5),
sendo as estruturas A e B e C e D imagens especulares entre
si (Solomons; Fryhle, 2012).

Figura 4: Carbonos assimétricos presentes na estrutura do acido
tartarico.

Uma estratégia de ensino para estudo das configuracoes de
isomeros opticos

Silva e Silva (2007) verificaram que as aulas sobre iso-
meria sdo realizadas de forma tradicional: aulas expositivas,
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Figura 5: Estereocisdbmeros do acido tartéarico.

descontextualizadas e propedéuticas. Estas, por sua vez,
utilizam, quase que exclusivamente, livros, textos, quadro
branco, pincéis e retroprojetor, o que pode comprometer a
compreensdo do aluno acerca do contetido.

Diante desse cendrio, elaborou-se e aplicou-se uma pro-
posta de aula baseada em visualizagdes espaciais de estereoi-
someros com a finalidade de contribuir para o entendimento
dos pormenores do conteddo de estereoquimica.

Em consenso com o raciocinio anterior, a estratégia
didética tem como objetivo especifico auxiliar o aluno na
compreensdo entre as nuances do dominio espacial; na
manipulacdo das representacdes dos estereoisomeros em
suas féormulas de projecdes em perspectivas e de Fischer; na
visualizacdo das moléculas em sua conformacdo espacial;
no entendimento, na interpreta¢do e na conversao de repre-
sentagdes tridimensionais (3D) em bidimensionais (2D); e
na avaliacdo das limita¢des dessas representagdes.

Utilizando modelos andlogos a este, varios autores pro-
puseram metodologias para auxiliar o processo de ensino
e aprendizagem sobre estereoquimica. Nessa perspectiva,
Queiroz e colaboradores (2010) utilizaram bolas de isopor
e varetas para reproduzir um modelo molecular que, em
seguida, foi aplicado em uma aula sobre isomeria com o
intuito de facilitar a visualizagdo espacial das moléculas
pelos alunos, enquanto Rodrigues e outros (2011a) cons-
trufram, juntamente com os alunos de uma turma de 3° ano
do ensino médio, um modelo de mao, a partir de jornais e
cola. O modelo produzido foi utilizado posteriormente na
aula de isomeria 6ptica (Rodrigues et al., 2011b).

No presente trabalho, a metodologia de ensino foi
elaborada a partir de pesquisa bibliogréfica, na qual estdo
discutidas as principais dificuldades enfrentadas no ensino
do conceito de estereoquimica. Essas dificuldades estdo
relacionadas principalmente com a visualizacdo da estrutura
das moléculas no espaco por parte dos alunos.

Nesse contexto, uma das dificuldades encontradas no
ensino de isomeria espacial vincula-se ao uso extensivo de
representagdes, uma vez que ndo € possivel explicar, por
meio do uso de férmulas estruturais planas, as caracteristi-
cas que dependem da estrutura tridimensional da molécula
(Raupp et al., 2009). Ruiz-Chica e colaboradores (1999)
identificaram, em seus alunos, baixas habilidades para visua-
lizagdo das projecdes das ligacdes do carbono tetraédrico e
para a comparagdo de compostos enantidmeros, posto que 0s
alunos ndo conseguiram visualizar a rotagdo das moléculas
no espaco, o que impede que se verifique a sobreposicao de
moléculas quirais.

Assim, neste artigo, apresenta-se uma metodologia
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desenvolvida e aplicada em uma turma de 20 alunos do
3° ano do curso técnico integrado em quimica do Instituto
Federal de Goids, Campus Itumbiara. Tal estratégia baseia-se
em desenhar as moléculas tridimensionais (3D), imprimin-
do-as em folhas A4 (frente e verso) para demonstrar como
as ligagdes em perspectivas se alteram conforme a molécula
gira no espago. Esta vem para diminuir ou sanar a principal
dificuldade do aluno: ndo conseguir definir os isdmeros que
sdo figurados por ndo entender a estrutura tridimensional re-
presentada em seu caderno, além de ndo conseguir visualizar
as conformacdes da molécula.

Isomeros opticos e suas representacoes

Para desenhar os isOmeros, inicialmente deve-se entender
como essas substancias podem ser representadas. Existem
duas maneiras principais de desenhar um composto quiral:
as férmulas em perspectiva ou as projecoes de Fischer.

Segundo Bruice (2006), a maioria dos quimicos dese-
nha os estereoisdmeros usando a férmula de projecao em
perspectiva. Tal arranjo mostra dois dos ligantes do carbono
quiral no plano do papel, representados por ligacdo sim-
ples, um ligante saindo do plano do papel para tras deste,
cuja ligagdo € representada por uma linha tracejada; e um
ligante saindo do plano do papel, projetado para frente,
ligacdo representada por uma cunha sélida (Figura 6A).
Diante desse quadro, Raupp e colaboradores (2009) sa-
lientam que os alunos precisam compreender e manipular
as moléculas mentalmente, visualizando sua estrutura
molecular tridimensional para posteriormente compara-las
e serem capazes de identificar as diferencas entre estas
(Wu; Shah, 2004).

Outra maneira de representar as estruturas tridimen-
sionais dos compostos € desenhé-las utilizando a projecao
de Fischer, recurso inventado por Emil Fischer no final do
século XVII (Romero, 1998), que representa a estrutura do
carbono quiral (tridimensional) em 2D no plano do papel
(Figura 6B). Para tal representacdo, o carbono quiral fica na
intersec¢do de duas linhas perpendiculares: as linhas verti-
cais saem do plano para trds, afastando-se do observador,
e as linhas horizontais projetam-se para frente do plano,
aproximando do observador como apresentado na Figura
6C (McMurry, 2011).

Ainda em relacdo ao ensino de conceitos, Ruiz-Chica
e colaboradores (1999) identificaram a dificuldade dos
alunos em entender como as ligacdes do dtomo de carbono
podem projetar-se para trds (retaguarda) ou para frente do
plano, o que faz com que estudantes ndo familiarizados
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Figura 6: Diferentes representagdes dos estereoisdbmeros do acido tartarico: (A) a conformacao tridimensional em projegao de pers-
pectiva; (B) a conformacao tridimensional ao realizar a convencao de Fischer; (C) exemplo de representagao que indica a orientagao

dos grupos hidroxila para a projecao de Fischer.

com as regras de desenho e da interpretagdo das projecdes
Fischer possam assumir que a configura¢do da D-xilose
seja a D-ribose, uma vez que apenas se diferem na posicio
tridimensional de uma hidroxila (Figura 7). Sabe-se que a
dificuldade da visualizacdo em 3D impede que o aluno veja
a diferenca entre as moléculas, uma vez que se diferem na
posicdo tridimensional de seus grupos ligantes (Ruiz-Chica
etal., 1999), impossibilitando, portanto, a aprendizagem dos
conteudos de estereoquimica, uma vez que nao lhes permite
diferenciar os isdmeros entre si.

\C;O \C;O
H—(lz—OH H—(|3—OH
H—C—oH HO—C—H
H—(|3—OH H—(|:—OH

Hzcl:—OH Hzcl:—OH

A B

Figura 7: Estruturas da D-(-)-ribose (A) e da D-(+)-xilose (B).

Cumpre evidenciar que altas habilidades cognitivas
sdo exigidas dos alunos para o entendimento das entidades
quimicas associadas aos aspectos espaciais tridimensionais
destas e, em especial, no aprendizado de quiralidade (Al-
Balushi; Al-Hajri, 2014). Nesse escopo, as representacdes
auxiliam os alunos a visualizar as entidades quimicas com
vistas a manipulac@o dos niveis macroscopico (sensorial),
simbdlico (representacional) e submicroscopico da qui-
mica. Em consequéncia, os referidos autores indicam que
os modelos de bola e bastdo sdo os mais utilizados pelos
professores para o ensino dos aspectos tridimensionais dos
compostos organicos. Por outro lado, a interconversao das
representagdes 3D para 2D costuma ser negligenciada no
ensino de quimica.

Montando as projecoes
Stull e outros (2013) orientam que os modelos concre-
tos e virtuais sdo fundamentais no ensino-aprendizagem

de contetidos quimicos de alto dominio espacial. Por sua
vez, ao comparar materiais didaticos que se utilizam desses
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recursos, os autores identificaram que os modelos virtuais
geralmente possuem uma maior portabilidade, isto €, po-
dem ser visualizados em computadores, retroprojetores,
TVs, tablets e smartphones. Sdo também mais flexiveis,
por suas representacdes serem facilmente convertidas de
3D para 2D.

Para Kumi e coautores (2013), as representagdes em 2D,
como as presentes nos livros didaticos, auxiliam o estudante
a adquirir conhecimento conceitual e representacional sobre
amolécula estudada. Dessa forma, € preciso verificar meios
de transcrever a conformacio tridimensional da molécula
em uma representacdo bidimensional. Diante do exposto,
o desenvolvimento de uma metodologia de aula envolvendo
o conceito de estereoquimica foi iniciado com o desenho
das estruturas moleculares do dcido tartdrico. Estas foram
confeccionadas utilizando o software Chemsketch (ACD/
Labs, 2012) como apresentado na Figura 8.

Considerando esse contexto, o dcido tartdrico apresenta
dois carbonos quirais. Assim, inicialmente, € possivel escre-
ver quatro representacdes. No entanto, devido a existéncia
de um plano de simetria, duas dessas representacdes confi-
guram em uma tnica molécula: o estereoisomero meso. Tal
fato caracteriza os trés estereoisdmeros do dcido tartdrico
(dois enantidmeros e um estereoisomero meso). A Figura
8 mostra as estruturas desses isdmeros, apresentadas em
férmulas de proje¢des em perspectiva (A, B, D, e E) e
projecdes de Fischer (A, B,, D, e E,). Nota-se que hé outras
duas estruturas na Figura 8, chamadas de estruturas C1 e Fl.
Elas sdo o resultado da rotacdo de 180° no eixo horizontal
das estruturas B, e E, respectivamente, e permitem melhor
compreensdo do que ocorre com as ligacdes quando as mo-
léculas giram no espaco.

Com as estruturas das moléculas feitas, o proximo passo
foi verificar se os isdmeros sdo sobreponiveis entre si, a fim
de determinar se sdo enantiOmeros, diasteroisOmeros ou
mesocompostos.

Posteriormente, as estruturas A, B, D, e E, foram
impressas em folhas de papel A4, sendo uma estrutura por
folha para garantir boa visualizagdo. As estruturas C e F,
(Figura 8) devem ser impressas no verso das estruturas B,
e D, respectivamente. As estruturas B , E,, C, e F, devem
ser impressas em filme cristal para transparéncias A4, a fim
de facilitar a visualizag@o das sobreposicdes das moléculas
quando comparadas entre si.
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Figura 8: Estruturas dos estereoisdbmeros em formulas de projecao em perspectiva e em projecao de Fischer do acido tartarico.

Percurso didatico

No inicio da aula sobre isomeria dptica, o contetido de
ensino foi contextualizado mediante explicitacdo da quira-
lidade presente em alguns compostos. Ressaltou-se que os
enantidmeros apresentam as mesmas propriedades fisicas
como ponto de fusdo e ebulicdo, mesma densidade e solu-
bilidade, porém possuem diferentes propriedades quimicas
como interagdo com a luz polarizada, fazendo-a desviar-se
no sentido hordrio ou anti-horario com mesmo angulo de
giro. Nessa perspectiva, questionaram-se os alunos: “Como
podemos explicar e diferenciar os aromas citricos, proprios
do limido e da laranja, visto que as substancias que os ca-
racterizam sdo formadas pelos mesmos elementos quimicos,
tanto em tipo quanto em quantidade?”. Sabe-se que a dife-
rencia¢do entre os aromas surge porque 0s enantidmeros
D-(+)-limoneno entram em contato com as células sensoriais
nervosas do nariz e geram uma resposta olfativa quando se é
exposto a laranja, enquanto que o L-(-)-limoneno € apreciado
quando em contato com o limdo. Nessa comparagao entre 0s
enantidmeros do limoneno sobre sua propriedade organo-
Iéptica, o cheiro, torna-se explicito o fato de a composicao
tridimensional da molécula realmente afetar as propriedades
fisico-quimicas da matéria. Segundo Islas e Buhse (2007),
as moléculas dos receptores nasais podem sentir a diferenca
entre enantidmeros de certos agentes quimicos, assim como
sentimos a diferenca ao colocarmos o sapato esquerdo no pé
direito e vice-versa. E importante destacar que, nessa parte
da aula, outros exemplos foram citados, tais como agao de
remédios e firmacos, comportamento bioldgico de animais,
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atuacdo de enzimas no nosso organismo, entre outros.
Dando continuidade a aula, apresentaram-se os conceitos
sobre estereoisdmeros, bem como os termos usados para
diferencia-los. Para tanto, foi empregado um modelo mo-
lecular de mao, o Atomlig 77 Educag@o do composto 4cido
tartarico, a fim de auxiliar os alunos a visualizar as estruturas
tridimensionais dos estereoisomeros do composto supracita-
do. Esse modelo molecular € constituido de varetas e bolas
coloridas, que representam, respectivamente, as ligacdes e
os atomos, tornando possivel mostrar ao aluno a estrutura
3D da molécula que estd sendo estudada. Ainda empregando
esse recurso, demonstrou-se a sobreposicido das moléculas
para identificar os compostos enantioméricos, diasteroiso-
méricos e mesocompostos. Em seguida, representaram-se
as moléculas tridimensionalmente, utilizando os modelos
moleculares impressos em papel A4. Utilizaram-se as
moléculas A, B, e C, (Figura 8) para a explicagdo. Nesse
caso, foram utilizadas duas folhas A4 com essas moléculas
impressas, sendo A, em uma folha e B, e C, em outra folha
em frente e verso. A propdsito, € importante lembrar que as
estruturas B, e C, também foram impressas em transparén-
cias. Com auxilio de fita adesiva, fixaram-se as estruturas A,
e B, no quadro (Figura 9A), exibindo aos alunos o fato de
as duas estruturas serem imagens especulares entre si. Em
seguida, demonstrou-se a sobreposi¢ao das moléculas A e
B, a fim de verificar que tipo de estereoisdmeros elas sao.
Com o auxilio da transparéncia com a estrutura B, fez-se a
sobreposi¢do com a estrutura A (Figura 9B). Por se tratar de
transparéncia, os alunos conseguiram visualizar os ligantes
e suas projecdes dentro do composto. Ainda na anélise das
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estruturas, girou-se a folha onde a estrutura B, estd impres-
sa em 180° no eixo horizontal, resultando na estrutura C,
(Figura 10A). Comparou-se a estrutura C, com a estrutura A .
Diante desse quadro, os alunos verificaram que os ligantes
estavam sobrepostos, mas a ligacdo estava virada, ou seja, o
ligante estava em lados diferentes na molécula. Logo apds,
colocou-se a transparéncia da estrutura C, sobre a estrutura
A, e verificou-se se s@o sobreponiveis ou ndo (Figura 10B).
Nesse caso, analisaram-se as estruturas A, € B, que s@o pares
de enantidmeros. Repetiu-se o procedimento descrito acima
com as outras estruturas contidas na Figura 8.

Figura 9: (A) Fotos de um isbmero do acido tartarico e suaimagem
especular; (B) sobreposicao dos dois estereoisémeros do acido
tartarico utilizando a metodologia das transparéncias.

Figura 10: (A) Fotos de um isbmero do &cido tartarico e sua ima-
gem especular girada 180° na horizontal; (B) sobreposi¢ao dos
dois estereoisdmeros do acido tartarico utilizando a metodologia
das transparéncias.

O uso das transparéncias facilitou a visualizagdo da
justaposicao das moléculas analisadas, levando os alunos a
identificar se estas sdo sobreponiveis ou ndo. Depois de ex-
plorar as outras estruturas e retomar os conceitos envolvidos
na aula, a turma discutiu sobre a aplicac@o da estereoqui-
mica no cotidiano, conversando sobre o desenvolvimento
de remédios na medicina (Coelho, 2001), feromonios na
biologia (Ferreira; Zarbin, 1998; Quadros, 1998), entre
outros exemplos, além da realiza¢do de exercicios para
fixar o contetido aprendido. Em seguida, aplicou-se um
questiondrio aos alunos para avaliar a estratégia diddtica
desenvolvida. A seguir, apresentamos algumas considera-
¢odes sobre esta.

Avaliacao dos questionarios
A parte final da aula versa sobre a avaliacdo da estratégia
didética aplicada, com vistas a identificac@o dos fatores que

auxiliaram os alunos na aquisi¢ao dos conhecimentos sobre
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estereoquimica. Durante a utilizacio do método proposto, os
alunos participaram intensamente, fazendo perguntas, dando
opinides e explicagdes aos colegas sobre o que entenderam.
Assim como, quando questionados sobre as dificuldades que
eles encontraram para entender o conteido de estereoqui-
mica, relataram que a visualizacdo espacial das moléculas
foi o maior empecilho como apresentado.

Al: Minha maior dificuldade foi de visualizar a
molécula 3D no plano e também passar a molécula
do plano para 3D.

As dificuldades relatadas pelos alunos que participaram
da estratégia diddtica, acima expressa, assemelham-se
aquelas identificadas pelos autores supracitados no que se
refere a visualizacdo da estrutura tridimensional da molécula,
bem como a transicdo de um modelo tridimensional para o
bidimensional, conforme explicita o relato abaixo:

A2: Imaginar a molécula fora do plano e perceber
se sua imagem especular é sobreponivel ou ndo. Além
disso, perceber qual é o carbono quiral.

E importante lembrar que, quando o aluno nio conse-
gue visualizar as diferengas entre as moléculas, seja em
suas conformagdes seja em suas configuragdes, o ensino
dos conceitos em foco se torna ininteligivel. Logo, como
ndo percebe as diferencas entre as moléculas, quer em suas
conformacdes quer em suas configuracdes, ndo € apto a
classificé-las de acordo com a teoria, pois para eles, todas
as moléculas representam a mesma estrutura, o que pode
ser constatado em:

A3: A principal dificuldade é entender como se ana-
lisa a molécula no plano e seus isémeros. Ndo so pela
dificuldade de imaginar a molécula nas dimensoes
reais, mas também porque é complicado compreender
as regras de andlise dela no plano.

Quando questionados sobre a metodologia utilizada,
os alunos verificaram que esta facilitou a visualizacdo das
moléculas no espago, bem como suas sobreposi¢des. A
estratégia proposta mostra moléculas tridimensionais repre-
sentadas bidimensionalmente como veriam em sua estrutura,
0 que contribui para seu entendimento do conceito. Por sua
vez, aproxima a teoria da realidade do aluno, facilitando o
aprendizado do contetido dado, j4 que a linguagem utilizada
foca nos aspectos visos-espaciais das férmulas de projecdes
em perspectivas e de Fischer, tornando-as mais inteligiveis
para o discente. A titulo de exemplificagdo, apresenta-se a
resposta abaixo, que descreve as limitacdes do estudo:

AS5: Me auxiliou, pois dd pra por a transparéncia

em cima e ver que é sobreponivel, mas seria melhor
se fosse um material para cada aluno.
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Como as moléculas impressas no verso da folha A4
tinham suas ligacdes em perspectivas invertidas, estas
contribuiram para que os alunos entendessem o que ocorria
com suas (das moléculas) conformagdes durante as rotagdes.
Portanto, as impressdes permitiram-lhes ver como a molé-
cula se comportava ao invés de apenas imagina-la. Também
lhes ensinaram como desenhar a estrutura tridimensional no
plano, possibilitando-lhes entendé-la em estudos posteriores.
Concomitantemente, as impressdes conduziram os apren-
dizes ao entendimento das moléculas que posteriormente
podem ser consultadas em livros, bem como manuseadas. De
posse desse entendimento, os alunos tornaram-se capazes de
imaginar a estrutura tridimensionalmente, bem como quando
esta era rotacionada no espaco, alterando sua conformacao;
e capazes ainda de identificar as diferentes configuracdes
moleculares e associar seus nomes adequadamante, como
no extrato apresentado:

A3: Sim, principalmente as folhas brancas com a
molécula invertida atrds. Por ela, dd para visualizar
mais rdpido e ndo causa tanta confusdo. A folha
transparente ajuda bastante na comparagdo entre
as estruturas.

A6: Auxiliou, pois segue um padrdo de “desenhos”
e facilita bastante a visualizagdo, como vemos nas
provas e nos livros.

Durante a aula de estereoquimica, foram utilizados os
modelos de mao (concreto) e as estruturas impressas como
recurso para visualizagdo das estruturas moleculares (repre-
sentacionais). Os alunos compararam os métodos utilizados
em sala de aula a fim de avaliar a estratégia. As analises
das opinides apresentadas pelos alunos demonstram que o
modelo impresso atenua a maior dificuldade destes: a repre-
sentagdo das moléculas em seus cadernos, onde precisam
desenhar a molécula 3D em 2D, dando-lhe realismo. Tal feito
ndo pode ser realizado pelos modelos de mao, geralmente
utilizados como identificado pelos alunos:

A7: Para aprender, eu prefiro as estruturas impres-
sas. O modelo de mdo permite uma otima visdo, mas
ndo ajuda a entender como fica no caderno.

A9: As estruturas impressas sdo melhores para o
entendimento, porque dd uma visdo planificada da
molécula.

A ideia principal ndo € apresentar um método autossufi-
ciente que inutilize os demais, mas que possa complementar
os existentes de forma que torne o aprendizado mais eficaz.
Essa visdo foi apresentada por vérios alunos, uma vez que
se aproveitaram de caracteristicas bem distintas de cada
recurso empregado.

AS8: Prefiro os dois. Porque um complementa o
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outro. O modelo impresso é mais fdcil de visualizar e
estudar e o modelo de mao Atomlig é mais divertido
e mais fdcil de mudar os elementos de posicdo.

Al0: Acho que ambos sdo muito bons para o
aprendizado, mas cada um em certas caracteristicas.
A utilizagdo do modelo de mdo Atomlig ajudou na
vivacidade da aula nos auxiliando a visualizar no es-
paco as moléculas, mas a metodologia das estruturas
impressas foram melhores no que se refere a imagem
especular e comparagdo.

Ap6s analisar as declaragdes dos alunos, pode-se apon-
tar que a metodologia proposta por este trabalho auxilia o
educando no processo de aprendizagem de estereoquimica,
propondo uma estratégia de ensino pautada na visualizagdo
das moléculas estudadas por meio de comparagdes, justa-
posicdo e sobreposicao destas.

Consideracoes finais

Virios recursos sao utilizados pelos professores durante
suas aulas com a finalidade de auxiliar o aluno no processo
de aquisicdo de conhecimento, diminuindo ou atenuando
dificuldades intrinsecas ao conteido de estereoquimica.
Levando em consideragdo esse fato, as metodologias cos-
tumeiramente tém como objetivo criar um modelo real que
represente uma molécula que era apenas imagindria, faci-
litando sua visualiza¢do em suas diferentes conformacdes.

A metodologia aqui proposta foi aplicada aos alunos
como mais um meio de facilitar a visualizacao da estrutura
tridimensional molecular e suas diferentes configuracdes e
conformagdes. Por um lado, o método instrucional proposto
articula a capacidade dos enantiomeros de produzir dife-
rentes respostas sensoriais e seus efeitos bioldgicos com a
abrangéncia da simetria especular na natureza. Por outro
lado, a estratégia utilizada contempla os modelos virtuais
e concretos para o ensino de conceitos quimicos de alto
dominio espacial.

Conforme constatado na avaliacdo dos sujeitos de
aprendizagem, esta cumpre bem seu papel, uma vez que
facilita a compreensdo do estudante sobre a estrutura tri-
dimensional molecular, auxiliando-o na visualiza¢do das
representacdes de estereoisomeros em suas formulas de
projecdes em perspectivas e de Fischer, tornando possivel a
comparacdo e a identificacdo destas. Dessa forma, pode-se
concluir que a metodologia proposta € vidvel, uma vez que
atende aos requisitos pelos quais foi idealizada: auxiliar os
alunos no aprendizado dos contetidos das aulas de isome-
ria espacial. Os resultados também demonstraram que os
discentes preferem a metodologia apresentada por suprir
melhor suporte no aprendizado, descomplicando a teoria da
estereoquimica. Outra vantagem do método proposto € seu
custo: o material utilizado na confeccao deste € de baixo
custo, simples e de facil acesso, podendo ser adquirido em
qualquer papelaria.
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Abstract: Drawing optical isomers. In the study of the concept of stereochemistry, the students’ greatest difficulty is the visualization of the molecules in their
spatial conformations. We therefore developed a teaching strategy, which is to represent stereoisomers in their formulas for perspective projections and Fischer
projections. The structures were prepared with the use of the software ACD/ChemSketch. They were printed in A4 sheets and in transparencies, for the students
to visualize the spatial forms of the molecules and the changes in the configuration of the isomers. The methodology proposed in this paper was applied to
third-year students of the Integral Integrated Technical Chemistry Course, at the Federal Institute of Science and Technology of Goids (IFG), Itumbiara Campus.
The students answered a questionnaire about the strategy applied in the classroom, at the end of its development. The analysis of their answers revealed that
the methodology met its objectives, as it helped the students understand stereochemistry. The results also showed that when the students study isomerism, they

prefer the printed model to improve their understanding.
Keywords: stereochemistry, organic chemistry, chirality.
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RELATOS DE SALA DE AULA
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Nilma Soares Silva, André Correa Ferreira e Katia Pedroso Silveira

Neste artigo, propomos e descrevemos o desenvolvimento de uma sequéncia de ensino que utiliza re-
cursos multimidia, articula animacdes, simulagdes e videos como fundamentacio fenomenoldgica para o
estudo das teorias atomicas. Utilizamos abordagens investigativas com o objetivo de que o aluno construa
e organize as suas ideias sobre a constituicdo da matéria. Consideramos o desenvolvimento da sequéncia
descrita bastante influente no alcance desse objetivo e indicamos alternativas para a melhoria da abordagem

desse topico estruturador do conhecimento quimico.

P modelos atémicos, multimidia, abordagem investigativa <

/

Recebido em 16/09/2013, aceito em 09/08/2014

Sobre simulacoes, modelos atomicos e ensino de quimica

Neste trabalho, relatamos nossas experiéncias no que
concerne a preparagao de uma proposta de ensino de modelos
para o dtomo. Para isso, utilizamos como fundamentagdo
tedrica autores e documentos que discutem o ensino de
quimica no Brasil, as simulagdes
computacionais € o ensino por
investigacdo. Apontamos cinco
argumentos que permearam O
desenvolvimento das nossas
atividades.

O primeiro aparece nos
Pardmetros Curriculares
Nacionais (PCN) (Brasil, 2000),
que expdem a importancia da
interacdo do aluno com as tec-
nologias modernas. Segundo
esse documento, a utilizagdo de
recursos multimidia nas aulas de
quimica figuraria como um ponto
positivo em uma proposta de ensino com viés de formagao
cidada.

[...] no estudo dos modelos para o
atomo, ¢ dificil contemplar o foco
fenomenoldgico, uma vez que nao existem
muitos experimentos ou observacoes
simples de serem realizados em sala de
aula. Torna-se, entao, dificil para o aluno
formar efetivamente as relacdes mentais
entre a teoria e a representacao. Isso
porqgue, Seralmente, a compreensao
do nivel submicroscépico ndo passa
pelo vértice do fenbmeno, observado
macroscopicamente.

A secio "Relatos de sala de aula” sociliza experiéncias e construcdes vivenciadas nas
aulas de Quimica ou a elas relacionadas.
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O segundo nasce da necessidade de incorporar o fend-
meno nas aulas de quimica e da dificuldade de encontra-los
dentro do tema abordado. Mortimer et al. (2000) apontam
os focos de abordagem da quimica no ensino médio, que
sdo: o estudo das propriedades, da constitui¢cdo e da trans-
formag@o dos materiais. Cada um desses trés focos pode
ser explorado em trés aspectos
possiveis de serem abordados:
o fenomenolégico, o tedrico e o
representacional. Segundo esses
autores, esses trés aspectos devem
ter importdncias iguais e serem
articulados de maneira a produzir
um aprendizado mais inteiro, que
faca sentido dentro do cotidiano do
aluno e que mude o seu entendi-
mento e a sua maneira de explicar
e enxergar o mundo.

O aspecto tedrico refere-se as
teorias e aos modelos (Mortimer et
al., 2000). Sob esse ponto de vista,
consideramos que os modelos tém extrema importancia na
quimica, pois a partir deles, pode-se prever propriedades,
propor constituicdo e inferir sobre as transformacgdes dos
materiais. Por outro lado, eles podem nos permitir articular
os trés focos de abordagem da quimica no ensino médio.
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Entretanto, no estudo dos modelos para o dtomo, € dificil
contemplar o foco fenomenoldgico, uma vez que nio exis-
tem muitos experimentos ou observagdes simples de serem
realizados em sala de aula. Torna-se, entdo, dificil para o
aluno formar efetivamente as relagdes mentais entre a teoria
e a representacdo. Isso porque, geralmente, a compreensao
do nivel submicroscépico ndo
passa pelo vértice do fendmeno,
observado macroscopicamente.
Levando em consideragdo essa
dificuldade existente no ensino
de modelos para o dtomo, en-
contramos espago para o uso da
simulagdo computacional.

Segundo Giordan (2008, p.
190), “a simulac@o € uma forma
de mediagdo distinta que serve
para relacionar os fendmenos
macroscdpicos e submicroscopi-
cos, uma construgdo tedrica que
nem sempre encontra sustentacao
empirica para medi¢des”. Assim
sendo, ao utilizarmos as ideias do autor em nosso trabalho,
a simulag@o ganha um cardter de experimento, preenchendo
o vértice fenomenoldgico do tridngulo que articula os trés
aspectos mais importantes da quimica do ensino médio.

O terceiro argumento corrobora com o segundo, uma vez
que reforga o papel relevante da simulacdo nesse tema. Isso
ocorre quando essa ferramenta funciona como ponte de me-
diacdo entre o fendmeno submicroscopico e a visualizagio
de sua representacio.

Neste trabalho, utilizamos videos, animagdes e simula-
¢Oes em quase todas as etapas do planejamento didatico. As
duas primeiras ferramentas auxiliaram na problematizacio
inicial, na compreensdo, na revisdo do conteido e como
demonstracio de um experimento que ndo pode ser realizado
em uma sala de aula convencional. As animagdes nao siao
necessariamente fiéis as leis da fisica, figurando apenas como
ferramentas chamativas para contextualizacdo histdrica e
resumo de ideias. A maior parte da anélise de dados e investi-
gacdo de hipdteses deste trabalho foi baseada em simulacdes
computacionais. Concordamos com Giordan (2008, p. 190)
quando apresenta uma defini¢do para simulag3o:

[...] estamos nos referindo a nogdo de simulagdo, na
qual se transpoe o fenomeno para o plano simulado
mediante a programagdo do computador, de modo a
reproduzir as leis fisicas que regem o fenémeno e de
forma também a representar visualmente o fendmeno
na tela do computador.

Nesse sentido, pretendemos usar a simulagdo como uma
ferramenta que permita que os alunos possam observar
os fendmenos submicroscopicos como se eles estivessem
enxergando o dtomo. A simulagdo se mostra especialmente
atil para o ensino de modelos para o 4&tomo ao representar os
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Neste trabalho, utilizamos videos,
animacoes e simulacdes em quase todas
as etapas do planejamento didatico. As
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na revisdo do contetido e como
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nao pode ser realizado em uma sala de
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necessariamente fiéis as leis da fisica,
figurando apenas como ferramentas
chamativas para contextualizacdo historica
e resumo de ideias.
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resultados esperados de um determinado experimento para
cada um dos modelos atdomicos. Na simulacdo, podemos
mostrar resultados diferentes que auxiliem no entendimento
da evolucdo da ciéncia e das consideracdes que cada modelo
traz sobre a constituicdo da matéria.

O quarto argumento estd ligado a forma tradicional com
a qual a maioria dos professores
de quimica do estado de Minas
Gerais vem trabalhando em suas
aulas. Mortimer et al. (2000),
engajados na formagdo conti-
nuada de professores, apontam
que a maioria dos educadores
utiliza, prioritariamente, métodos
tradicionais de ensino, que serdo
confrontados, mais adiante, com
abordagens que se mostraram
mais relevantes e mais eficientes
em uma construcao mais signifi-
cativa do conhecimento.

Formatamos um quinto argu-
mento fundamentados em ideias
de autores cujas atividades baseiam-se no ensino por inves-
tigacdo e que apontam as caracteristicas desejadas para esse
tipo de atividade, bem como a eficicia do método. Nessa
abordagem, o aluno protagoniza a constru¢do do conheci-
mento, de forma que ele deve basear-se em suas vivéncias e
em suas observagdes para formular suas teorias e modelos.

Uma vez apresentados os argumentos norteadores deste
trabalho, passamos a uma descri¢do mais detalhada da abor-
dagem de ensino por investigacdo, bem como do relato das
atividades e andlises realizadas.

O ensino por investigacao

A motivagdo para utilizar ideias do ensino por investi-
gacdo baseia-se em dois fatores: o primeiro trata-se de um
consenso, no qual, ainda hoje, a maioria dos professores de
ciéncias da educagdo bdsica utiliza-se de métodos tradicio-
nais, ou seja, o conhecimento € vertical, de tal maneira que
o educador assume a posicdo de tnica fonte de produgdo de
significados; no segundo, acredita-se que a proposta de um
ensino por investigacdo, com todas as suas caracteristicas,
favoreca que o aluno construa as suas ideias e, dessa forma,
a aprendizagem seja mais inteira e significativa (Lima;
Munford, 2007).

Uma das principais caracteristicas do ensino por investi-
gagdo € a proposta de aproximagao entre a ciéncia académica
e a ciéncia escolar. Justamente devido ao reconhecimento
da grande diferenca que existe entre elas, entende-se que o
ensino de ciéncias hoje nao reflete a pratica da ciéncia aca-
démica, portanto, hd a criacdo de um esteredtipo de cientista
e do fazer cientifico que € prejudicial para o ensino.

Esse distanciamento pode ser identificado considerando-
-se os conteudos estudados e os lugares e as formas de pro-
moc¢do do conhecimento. De acordo com Lima e Munford
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(2007, p. 6), “o principal objetivo da escola € promover a
aprendizagem de um conhecimento cientifico ji consolidado,
enquanto, por outro lado, o principal objetivo da ciéncia aca-
démica € produzir novos conhecimentos cientificos”. Além
disso, os cientistas possuem a sua disposi¢do recursos mais
abundantes e mais especificos como equipamentos com alto
grau de confiabilidade, que produzem andlises muito mais
complexas. Entdo, a aproximagdo dessas duas formas de
fazer ciéncia € muito dificil, mas pode colaborar para que
o ensino de ciéncias se torne mais verdadeiro, duradouro e
formador.

Na escola, temos a disposi¢do poucos ou pouquissimos
recursos para experimentagao, sendo mais comum a presenga
de laboratdrios de informatica e projetores. Neste trabalho,
adotamos a ideia de que tais aparatos tecnoldgicos podem
permitir a simulacdo computacional como forma de fazer
experimentos, porém em outra perspectiva.

Na visdo de Azevedo (2004), uma abordagem de ensino
tem cardter investigativo quando possibilita:

1) Proposi¢do de um problema: apresenta-se uma pergunta
que instigue a curiosidade cientifica dos estudantes. Em
nossas aulas, a pergunta proposta foi: Do que sdo feitos
todos os materiais?

2) Levantamento de hipéteses: etapa de discussdo e desco-
brimento das concepcdes dos estudantes. Durante nossas
atividades, percebemos que os estudantes participantes
jé conheciam alguns fatos da composi¢ao dos materiais.
Portanto, algumas hipéteses levantadas foram pronta-
mente descartadas e outras mais elaboradas emergiram.

3) Elaboracdo do plano de trabalho: discussdo sobre como
serdo testadas as hipoteses levantadas na etapa anterior.
Por falta de tempo, essa etapa de nossas atividades foi
balizada pelos professores.

4) Montagem do arranjo experimental e coleta de dados:
os alunos devem fazer as observagdes pertinentes a
investigacdo. Em nossas aulas, essas observagdes foram
feitas por meio de simulagdes, de um experimento e da
exibicdo discutida de alguns videos de experimentos.

5) Andlise dos dados: os alunos devem discutir entre si
os resultados obtidos e confrontd-los com as hipéteses
levantadas, bem como com a questdo-problema.

6) Conclusio e socializag@o das ideias: nessa ultima etapa,
os alunos devem criar e socializar suas proprias teorias
para responder a questdo-problema.

Sa (2009) aponta que uma atividade investigativa pode
ter abordagens variantes no que se refere a0 maior ou menor
grau de responsabilizacio dos estudantes e direcionamento
do material didatico. Em seu trabalho, a autora cita as trés
abordagens sugeridas por Schwab (2000 apud Sa, 2009, p.
51-52) e indica que

[...] existem iniimeros matizes definidos pelos
diferentes modos de compor os diversos niveis de
responsabilidade do professor e dos estudantes e
de estabelecer as formas de cooperagdo entre esses
sujeitos quando esses realizam cada uma das cinco
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acoes: 1- Os estudantes engajam-se em questoes de
orientacdo cientifica; 2- Os estudantes ddo priorida-
de as evidéncias ao responderem as questoes; 3- Os
estudantes formulam explicac¢oes a partir de evidén-
cias; 4- Os estudantes conectam suas explicagées ao
conhecimento cientifico; 5- Os estudantes comunicam
e justificam suas conclusoes.

Tais caracteristicas nos guiaram na proposi¢ao das ati-
vidades e nos modos de conducio das aulas relatadas neste
trabalho.

A sequéncia de ensino e seu desenvolvimento

Participaram das aulas, que relatamos neste trabalho, 24
alunos de uma turma do 1° ano do ensino médio regular de uma
escola publica federal com cursos técnicos integrados da ci-
dade de Belo Horizonte (MG). Os estudantes foram divididos
em seis grupos, as atividades foram desenvolvidas durante as
aulas de quimica e realizadas em uma sala ambiente. O projeto
surgiu a partir de exigé€ncias do estagio curricular do curso de
licenciatura em quimica da Universidade Federal de Minas
Gerais (UFMG) e foi desenvolvido durante parte do primeiro
semestre de 2012, utilizando-se seis aulas de 100 minutos.

A maioria dos recursos multimidia empregados, bem
como alguns de seus roteiros, tiveram como base o trabalho
de Silva (2012). Outros recursos multimidia foram pesquisa-
dos na internet como, por exemplo, simulacdes disponiveis
gratuitamente no portal PhET (PhysicsEducation Technology
- http://phet.colorado.edu/pt_BR/), videos disponiveis nos
portais Youtube (http://www.youtube.com) e pontociéncia
(www.pontociencia.org.br).

As analises foram realizadas a partir das anotacdes e
observacdes do estagidrio 1. Analisamos também um ques-
tiondrio individual de opinido e de contetdo respondido pelos
estudantes, além das impressdes da professora supervisora
de estdgio e da professora do campo de estagio (regente),
responsdvel pela turma.

Preparacao e intervencao

O quadro 1 contém informacdes sobre as atividades de-
senvolvidas na sequéncia de ensino relatada nesse trabalho.

Pensando em uma problematizacdo inicial, utilizamos
o video Tudo é matéria (http://youtu.be/XhNx1QKI9HEI)
como base para uma discussdo sobre as primeiras ideias
dos filosofos gregos acerca da constitui¢do dos materiais.
A utilizacdo de videos para problematizag@o, sozinha,
ndo € suficiente para gerar a proposi¢cao de um problema.
No entanto, essa ferramenta, quando aliada a uma postura
questionadora do professor, pode produzir uma atividade
com cardter investigativo. Portanto, partimos do video com
as ideias dos fil6sofos gregos e formulamos duas perguntas
que poderiam caracterizar uma atividade investigativa.

As duas questdes podem ser abordadas de modo que
os alunos reflitam e entendam melhor as limitagdes dos
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Quadro 1: Atividades desenvolvidas na sequéncia de ensino.

Aula Assunto Recurso utilizado Responsavel
1 ln(;ffg%:ﬁ; 20 Video Tudo é matéria da série Mundos invisiveis Estagiario 2
matéria? (http://youtu.be/XnNx1QKIHEI)
1 Modelo atébmico Animacéo Modelo atbmico de Dalton Estagirio 2
de Dalton (http://objetoseducacionais2.mec.gov.br/handle/mec/18565) 9
2 Natureza elétrica Simulagao Balbes e eletricidade estatica Regente
dos materiais (http://phet.colorado.edu/pt/simulation/balloons) 9
Estudos de - . . . . .
. Apresentacao em slides de autoria propria com textos, imagens e os seguintes
Crooke, raios . . ) . ;
2 catodicos e videos: Crook’s tube (http://youtu.be/Sikzu09g6cc), Regente
modelo de Crookes Maltese cross tube (http://youtu.be/Xt7ZWEDZ_Gl)
Thomson e Puluj (Crookes) Tubes — windmill and radiometer (http://youtu.be/gh6G4xynKxs)
Simulagao Rutherford’s experiment
3 Experimentos de (http://www.mhhe.com/physsci/chemistry/essentialchemistry/flash/ruther14.swf) Regente
Rutherford Video aula 1 video complementar teorias atbmicas experimento de Rutherford 9
(http://youtu.be/CRU1ItJs2SQ)
NuUmero de
massa, nimero
3 atémico, Apresentacao em slides de autoria propria Regente
elemento quimico
e is6topos
Atividade O mistério de Rutherford
(http://www.pontociencia.org.br/experimentos-interna.php?experimento=540&0 +
4 Radioatividade MISTERIO +DE+RUTHERFORD) Estagiario 1
Video Experimento de Becquerel
(http://www.youtube.com/watch?v=Do-p-GdWUc0)
5 Teste de chama Atividade experimental Estagiario 1
Simulagéo Modelos do atomo de hidrogénio o
s Modelo de Bohr (http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnica.html?id=16657) Estagiario 1
6 |deias atbmicas Simulagao Modelos do atomo de hidrogénio Estagiario 1
atuais (http://portaldoprofessor.mec.gov.br/fichaTecnica.html?id=16657) 9

primeiros conceitos sobre a constituicdo da matéria: 1- Como
o modelo alquimico explica o fato de o bebé se alimentar
apenas de leite e ter crescimento de cabelos, unhas, 0ssos
etc.?; 2- Como o modelo atomistico explica o mesmo fato?

Como objetivo inicial, os alunos deveriam discutir e
concluir, juntamente com o estagiario 2, que os dois modelos
se baseiam na transmutac¢do da matéria. Enquanto o modelo
alquimico prevé que uma alterac@o na quantidade de 4dgua,
terra, fogo e ar num material mudaria a sua identidade, o
modelo atomistico prevé a transmutacdo direta dos atomos
de leite em atomos de 0ssos, cabelos, unhas etc.

Na segunda aula, a simulacio Balées e eletricidade es-
tdtica foi uma alternativa aos experimentos tradicionais de
eletricidade estética, que nem sempre funcionam adequada-
mente. Essa simulacdo também permite a visualizagdo das
cargas, o que € muito proveitoso para facilitar o entendimento
do aluno sobre o fendmeno observado. O trabalho de Silva
(2012) apresenta um bom roteiro para essa atividade.

Na apresentacdo em slides, a regente fez uma explanagao
sobre a contextualizacdo histérica da ciéncia na época dos
experimentos de Crooke e mostrou uma imagem dos raios
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catddicos. Foi proposto aos alunos tentar criar experimentos
para determinar as propriedades dos raios catédicos (se pos-
suem carga, se possuem massa e se viajam em linha reta).
Ap6s uma breve discussio, os trés videos foram exibidos e os
alunos tiveram a oportunidade de participar de um momento
que se assemelha a atividade cientifica, na qual propuseram
hipdteses e explicagdes para o fendmeno.

Nesse caso, de acordo com Sa (2009), as etapas da
atividade estiveram, em certos momentos, com maior
direcionamento pelo professor, quando este apresentou a
contextualizag@o histérica e, em outros momentos, com
maior responsabilizacio dos estudantes como, por exemplo,
quando propuseram, em um primeiro momento, as acdes
1, 2 e 3 e ao discutirem suas propostas a partir dos videos,
durante as agdes 4 e 5 (NRC, 2000 apud Sa, 2009). Com
isso, foi possivel utilizar os videos do portal Youtube de
maneira investigativa.

Utilizamos a simulacdo Rutherford’s experiment que
apresenta falas em inglés e, cuja exibi¢do, sugerimos, seja
realizada sem som. Esta € uma simulacdo importante por
apresentar os resultados esperados pelo cientista, tornando-se
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também uma boa oportunidade para revisar o modelo an-
terior, de Thomson, e discutir suas limitagdes. Como em
outros momentos, nesse caso, o papel do professor é muito
importante, pois, muitas vezes, a simulacdo, sem a inter-
vengdo apropriada, ndo € interpretada de maneira adequada
pelos estudantes. Outra simulagao, que nao foi apresentada,
mas que tem alta qualidade € a
Rutherford scattering, que apre-
senta o close em um dtomo no
modelo de Rutherford e Thomson,
além de permitir que se mude o
nimero de prétons presentes no
nucleo, o nimero de néutrons € a
energia das particulas alfa.

Em seguida, abordamos com
os alunos a radioatividade an-
tes do modelo atdmico de Bohr.
Observamos grande interesse por
parte deles sobre as radiacdes e também acreditamos que
a andlise historica dos estudos sobre radioatividade, quan-
do abordados em conjunto com os modelos de Thomson,
Rutherford e Bohr, auxilia na compreensdo do contexto em
que esses modelos foram propostos, assim como suas relacoes.

Apresentamos entdo um novo tipo de atividade para
os estudantes: um desafio com a atividade O mistério de
Rutherford. Pedimos que elaborassem uma explicagdo com
fundamentacdo cientifica para explicar o fendmeno obser-
vado no video Por que o contador Geiger ndo detecta dimi-
nuicdo da radia¢do apos a colocagdo da segunda placa?.
Essa atividade foi a que provocou a discussio na qual eles
mais se envolveram. Ao socializar as hipdteses, o estagidrio
1 ouviu cada uma delas e foi dialogando com a turma sobre
as possibilidades e impossibilidades das ideias propostas. Ao
final da discussdo, chegamos a conclusdo de que deveriam
existir, no minimo, dois tipos de radiacdo provenientes do sal
de urdnio: uma que seria facilmente barrada por uma placa
de aluminio e outra que ndo sofreria interferéncias de uma,
duas ou, talvez, mais placas de aluminio.

Ap6s essa conclusdo, perguntamos: “E se eu disser
para vocés que eu conhego pelo menos mais seis tipos de
radiacdo? Isso invalida o modelo que vocés propuseram?”’
Prontamente, a maioria dos alunos afirmou que, ainda assim,
o modelo proposto era adequado para aquela situacio e que,
para outras, deveriam fazer outros experimentos e talvez até
outros modelos. Mais uma vez apontamos a importancia
do direcionamento do professor e da responsabilizacdo dos
estudantes ao longo da atividade de forma a caracterizar um
processo investigativo.

Entendemos que a pergunta “Isso invalida o modelo
que vocés propuseram?” ou outras similares sdo de grande
importancia para relacionar o fazer cientifico e a criagio de
modelos. Os alunos demonstraram entender que todo modelo
tem suas limitagdes, mas que eles ainda podem ser muito
dteis para descrever ou prever fendmenos.

No que concerne as investigacdes de Becquerel sobre ra-
diacdes, o video Experimento de Becquerel, do portal Ponto
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Ciéncia, traz muitas informacgdes e boa contextualizacio
histérica do periodo em que foi realizado o experimento.
Exibimos o video, pausando vérias vezes, para explicar
mais detalhadamente cada aspecto dessa experiéncia. Apds
a sua exibicao e de uma breve discussao, iniciamos uma aula
expositiva sobre os tipos de radiacdo (alfa, beta e radiacdes
do espectro eletromagnético) e
algumas de suas propriedades.
Percebemos que uma aula expo-
sitiva pode ser muito proveitosa
quando o assunto ja foi abordado
de maneira diferenciada e, nesse
caso, propiciou também a sis-
tematizagdo das ideias sobre a
radiacdo.

Avangando nas ideias atomi-
cas, pensamos em como proble-
matizar o modelo de Bohr. Para
isso, relacionamos o espectro eletromagnético e a atividade
experimental do Teste de chama. Uma alternativa para essa
atividade € a exibicao do video 7este atomico, produzido pelo
portal Ponto Ciéncia — o video, o roteiro experimental e os
resultados esperados podem ser encontrados em http://www.
pontociencia.org.br/experimentos-interna.php ?experimento=7
87&TESTE+ATOMICO. Perguntamos, ao final da atividade,
se 0 modelo de Rutherford conseguia explicar o fendmeno
observado no experimento. Os estudantes concluiram que esse
modelo ndo explicita nenhuma caracteristica que explique a
emissdo atdmica. No entanto, eles ndo conseguiram argumen-
tar sobre as causas dos resultados observados.

Seguimos apresentando aos alunos a contextualizacio
histérica do modelo de Rutherford. Ja na época da sua for-
mulagdo, a fisica cldssica possuia ferramentas para contestar
a estabilidade do 4tomo no modelo planetario proposto por
Ernest Rutherford. Essas evidéncias, combinadas as pesqui-
sas de Max Planck e da natureza ondulatéria da luz, abriram
espaco para a proposta do modelo atomico de Bohr.

Um importante trabalho, dentro do tema dos modelos
para o atomo, foi desenvolvido por Niels Bohr. Para apre-
sentar aos estudantes o seu modelo, a simulacdo Modelos
para o dtomo de hidrogénio € a que apresenta maiores pos-
sibilidades de trabalho tanto para o professor quanto para
os alunos. Essa simulacdo representa dtomos de hidrogénio
segundo as ideias de Dalton, Thomson, Rutherford, Bohr,
De Broglie e Schroédinger; e também as previsdes para o
comportamento do dtomo quando for irradiado com luz
visivel ou ultravioleta. Seguindo o roteiro baseado no tra-
balho de Silva (2012), projetamos a simula¢@o, enquanto o
estagidrio 1 fazia as perguntas aos estudantes. Isso colaborou
para que eles percebessem como ocorre a emissao atdmica
no modelo de Bohr, o que foi corroborado pelas respostas
aos questiondrios de avaliacdo.

Relacionamos ainda a pratica do Teste de chama a excita-
¢do dos elétrons no modelo de Bohr: a partir do aquecimento
bem como pela absorcdo de fétons. Além disso, propusemos
também uma discuss@o com os estudantes acerca dos fatores
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que explicam a emissdo de cores diferentes em atomos
diferentes.

Para concluir o plano de ensino, realizamos uma aula
de 50 minutos na qual apresentamos as ideias atomicas de
De Broglie e Schroédinger, além de enfatizarmos o aspecto
matematico desse tltimo. Consideramos que, para aproximar
os estudantes da ciéncia académica, € importante explicitar
a necessidade da descri¢ao dos fendmenos fisicos por meio
da matematica uma vez que, ao lado dela, as ideias contem-
poraneas nas ciéncias exatas sdo legitimadas.

Avaliacao das intervencoes

Aplicamos, duas semanas apds o término do projeto, o
questiondrio de avaliag@o do trabalho realizado em sala de
aula. Foi perguntado aos alunos de quais atividades eles mais
gostaram e quais foram mais uteis para o seu aprendizado.
Dos 20 alunos presentes, 16 indicaram o experimento do
teste de chama como sendo o de que eles mais gostaram e
4 responderam que todas as atividades auxiliaram na com-
preensdo do contetdo. Isso mostra que, realmente, o experi-
mento chama a atencdo dos alunos. Contudo, consideramos
que a sua simples realizac¢@o ndo € garantia de aprendizado,
mas uma vez aliada a uma postura investigativa, o potencial
do experimento € grande.

Para a segunda pergunta do questiondrio, “A maioria
das lampadas usadas em postes de iluminacdo publica usa
vapores de s6dio, que emitem uma luz amarelada. A mesma
cor amarelada foi observada no teste de chama do sédio.
Explique como acontece a emissdo de luz dessas lampadas”,
treze alunos conseguiram formular respostas corretas com
explicagdes completas utilizando o modelo de Bohr. Trés
alunos deixaram em branco e quatro apresentaram respostas
incompletas. O resultado foi satisfatério considerando o fato
de que a teoria de Bohr, necessdria para entender o fendmeno
da emissdo atdmica, € complexa.

A simulacdo dos Modelos do dtomo de hidrogénio foi
escolhida por sete alunos como a atividade mais util para
o seu aprendizado. De fato, essa atividade, assim como
seu roteiro, desenvolvido no trabalho de Silva (2012),
mostrou-se favordvel para o aprendizado do modelo de
Bohr. Os alunos estavam respondendo prontamente a todos
os questionamentos do roteiro e apresentavam, em suas
respostas verbais, o entendimento da teoria. Essa simulagao
se mostrou completa o suficiente para sanar dividas sobre
os modelos anteriores, ilustrar o modelo atual e, principal-
mente, fundamentar com cardter experimental as ideias do
modelo atdmico de Bohr.

De acordo com a preferéncia dos alunos, o desafio do
Mistério de Rutherford figura em segundo lugar, tendo sido
escolhido por quatro estudantes como a atividade que mais
contribuiu para sua constru¢ao do conhecimento. Isso porque,
segundo eles, essa atividade os “fez pensar”. Nenhum dos
estudantes marcou o video Mundos invisiveis como sendo
0 mais importante ou como aquele que mais colaborou para
o aprendizado do contetido. O uso deste teve como objetivo
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iniciar a proposicdo de um problema, porém esse material
ndo despertou o interesse dos alunos e, por consequéncia,
eles podem ndo ter percebido a sua importancia. Portanto,
para quem planeja utilizar esse projeto na sua escola, outra
atividade pode ser pensada.

Na terceira questao do questiondrio, pedimos para que os
alunos desenhassem, dentro de um quadro, a representacio
em zoom de um recipiente com gas hélio usando os modelos
de Dalton, Thomson, Rutherford e Bohr. Dos vinte alunos,
quinze conseguiram representar boas caracteristicas dos
modelos de Dalton, Rutherford e Bohr. Dentre esses parti-
cipantes, 18 representaram corretamente o dtomo de hélio
por meio do modelo de Rutherford. Tivemos dificuldade de
interpretagdo das representacdes feitas para o modelo de
Thomson. Tomemos como exemplo as Figuras 1 e 2 que
trazem essa representacao feita por dois alunos.

a N/ N

Vs ) N

\ AN J

a) Dalton

b) Thomson

Figua 1: Representagdes de dtomos de Hélio.

e
° '
] )
K )
0
L4 L]
a) Dalton b) Thomson

Figura 2: Representagbes de &tomos de Hélio.

Podemos perceber que os dois alunos conseguiram re-
presentar o &tomo de hélio usando o modelo de Dalton de
maneira satisfatoria, porém consideramos que o modelo de
Thomson, representado na Figura 1, estd equivocado. Isso
porque o desenho apresenta as particulas dentro do dtomo
como sendo positivas, entretanto, de acordo com esse mo-
delo, elas deveriam ser negativas. Jd na Figura 2, ndo ha
representacdo das caracteristicas essenciais do modelo de
Thomson. Nao podemos inferir com certeza se o aluno teve
a intencdo de representar as cargas positivas distribuidas
homogeneamente no volume do 4tomo. Diante desses dados,
concluimos entdo que, para solicitar a representacdo de um
modelo, faz-se necessdria a explicacdo do desenho. Dessa
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forma, o professor poderd ter mais ferramentas para avaliar
as ideias representadas pelos estudantes.

No que concerne a interiorizagcdo real da montagem
assim como dos resultados do experimento de Rutherford
e das ideias do modelo de Bohr, entendemos ser essencial
a visualizacdo submicroscdpica das simulagdes. A visdo da
professora regente corrobora essa afirmagdo quando relata
que a intensificagdo do uso de recursos multimidia faz com
que os alunos “aprendam mais”.

Para o estagidrio 1, a aula de radioatividade foi consi-
derada a mais relevante, pois foi a que contou com maior
envolvimento por parte dos alunos. No desafio do Mistério
de Rutherford, que apresentava o experimento com o sal de
urdnio e o contador Geiger, todos os grupos desenvolveram
respostas reflexivas. Durante a exposi¢ao sobre os tipos de
radiacdo e a radioatividade, todos prestaram muita atengao
e muitos questionamentos foram feitos. Percebemos ser de
grande interesse por parte deles as questdes sobre a radioati-
vidade uma vez que as relagdes criadas entre as propriedades
das radiagdes eletromagnéticas e o cotidiano dos alunos
foram muito instigantes.

Nessa aula, apresentamos o espectro eletromagnético em
ordem crescente de energia e, durante o processo, percebe-
mos que os alunos tinham conhecimento de que os raios
ultravioleta poderiam causar cincer de pele, assim como
outras radiacdes poderiam causar outros tipos de cancer. A
partir dessas informagdes, conseguimos exemplificar um
pouco melhor a penetragdo das diferentes radiacdes nos
materiais. Essas e outras ideias foram discutidas com os
alunos que ressaltaram, ao final da aula, terem “adorado”
conhecer mais sobre o assunto.

Essa afinidade pelo desconhecido e poderoso (radioativi-
dade) € tipica de um espirito cientifico que € fomentado no
desenvolvimento de praticas de ensino com carater investi-
gativo. Nesse sentido, a aula sobre radioatividade se torna
importantissima dentro de um projeto que pretende ensinar
modelos para o d&tomo de forma investigativa.

Retomando o questiondrio citado anteriormente, tenta-
mos aprofundar e extrapolar as perguntas comuns envol-
vendo o modelo de Bohr. Para isso, formulamos a seguinte
questdo: “Se a energia necessdria para excitar um elétron, no
atomo de hidrogénio, do 1° ao 2° nivel eletronico for de 10
eV, o que acontecerd com o elétron quando um féton com a
energia de 7 eV passar pelo dtomo?”

Dos 20 questiondrios analisados, 16 deles apresentaram
respostas corretas, prevendo o que aconteceria, contudo
apenas 8 continham explicacdes completas. Para exempli-
ficar o que seria uma resposta completa, tomamos o que foi
escrito por uma aluna: “Nada, porque para excitar um elétron
desse atomo, a energia deve ser especifica”. Consideramos
essa uma resposta completa, pois contém a ideia de energia
quantizada. Mesmo que a aluna ndo tenha citado o termo
quantizada, ela deu a entender que conhecia a relac@o ne-
cessdria entre a absor¢do de energia e a mudanca de nivel no
modelo de Bohr. Outra resposta considerada completa foi:
“Nada ird acontecer com o elétron, pois ele ndo teria energia
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necessdria para efetuar saltos quanticos”. Identificamos a
mesma relacdo de absorcdo especifica de energia que foi
demonstrada na simulagio dos Afomos de hidrogénio, apesar
de a aluna deixar incerto se o elétron absorve o féton ou no.

Dentro do ambito das respostas corretas, houve também
aquelas que estavam incompletas. Um exemplo de resposta
correta com explicacdo incompleta, recorrente nos questio-
ndrios, foi: “Nada, porque o elétron ndo pode parar no meio
do caminho”. Nesse caso, o aluno respondeu corretamente,
pois apresentou a previsdo do modelo de Bohr para esse
cendrio. Entretanto, a resposta € incompleta uma vez que
ele ndo explica substancialmente que o elétron ndo absorve
energias de qualquer valor.

A partir do questiondrio, investigamos ainda a concepgao
alternativa dos alunos de que as particulas alfa se chocam
contra o nicleo do 4tomo no experimento de Rutherford.
Para isso, utilizamos o seguinte item: “Represente com
linhas, de acordo com o modelo de Rutherford, a trajetdria
de 5 particulas a (alfa) ao se aproximarem do nicleo, como
indicado na figura”. Dentre eles, 11 alunos representaram
a trajetéria das particulas alfa com desvios coerentes como
demonstra a Figura 3.

\
\

l

Ad b o0 A

Figura 3: Trajetéria das particulas alfa representada com co-
eréncia.

As particulas alfa sdo carregadas positivamente, portanto,
sdo repelidas pelo nicleo do 4&tomo de ouro — também po-
sitivo. Isso significa que, quanto mais préximas do nicleo,
mais intenso € o desvio dessas particulas. Como resultado,
elas ndo possuem energia suficiente para colidirem com
o nucleo. Todavia, dentre todas as representacdes dessas
trajetorias, identificamos dez respostas que apresentavam
a colisdo da particula alfa com o nicleo do dtomo como
mostrado na Figura 4.

Acreditamos que, se a simulacdo intitulada Rutherford
scattering, que pode ser encontrada gratuitamente no
link http://phet.colorado.edu/en/simulation/rutherford-
-scattering, tivesse sido utilizada nas aulas, essa concepgao
alternativa poderia ser discutida. Sobre as representacdes
com trajetdrias incoerentes, mais uma vez reforcamos que,
se o desenho estivesse acompanhado de uma explicacdo
escrita, a interpretacdo das respostas pelos pesquisadores
seria facilitada.
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Figura 4: Particula alfa representada colidindo com o ndcleo.

Consideramos ainda que € muito importante que o profes-
sor mostre a construcio e o embasamento das ideias atomicas
atuais no ensino médio. Isso poderia fazer com que o aluno
se sentisse mais proximo da ciéncia académica, que hoje
tem um carater quase puramente matematico no ambito da
area de modelagem quimica computacional. Dessa forma, €
possivel que o aluno se sinta mais instigado a refletir sobre a
ciéncia bem como da sua aproximagdo com a matemadtica, o
que costuma ser dificil até mesmo no ensino superior.

Consideracoes finais

Durante o desenvolvimento das atividades aqui relatadas,
foi possivel conhecer mais profundamente o ensino por inves-
tigacdo e aplicd-lo em um contexto escolar. O envolvimento
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Abstract: Teaching atomic models by means of multimedia resources in an investigative approach. We propose and describe the development of a teaching
sequence, using multimedia resources, articulating animations, simulations and videos as a phenomenological base for the study of the atomic theories. We
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development of the described sequence quite influential in achieving this goal, and we indicate alternatives to improve the approach to this structuring topic

of chemical knowledge.
Keywords: atom models, multimedia, inquiry in science teaching.

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

Ensino de Modelos para o Atomo por Meio de Recursos Multimidia

Vol. 38, N° 2, p. 141-148, MAIO 2016



RELATOS DE SALA DE AULA
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Paula M. L. dos Santos, Joaquim Fernando M. da Silva, Cassia C. Turci, Anténio Carlos de O. Guerra,
Edson N: Diniz Junior, Giuliana C. de Souza, Tatiana V. Francisco, Fernanda R. de Souza, Fabiana L. dos
Santos, Ursula S. A. Rodrigues, Marcelo T. Lima, Fabricio C. da Silva ¢ Marcos Anderson A. $. Santos

O presente trabalho € um relato sobre a elaboracio e a realizagdo de uma oficina voltada para licen-
ciandos e professores de biologia e de quimica cujo tema foi alimentos com énfase nas informagdes pre-
sentes nos rétulos de alimentos industrializados. Esse tema possui uma forte relagdo com o cotidiano das
pessoas e com aspectos de cunho social e ambiental. Com base nessa perspectiva, dados sobre a producao
e a demanda mundial de alimentos foram discutidos bem como o conceito de gastronomia sustentavel. A
contextualizagdo de contetidos de quimica e de biologia em situag¢des do cotidiano do aluno e suas relagdes
interdisciplinares na estruturacdo dos curriculos foi apresentada a luz dos PCN e das OCN. Para associar as
informagdes contidas nos rétulos com os conteidos dessas duas disciplinas trabalhados no ensino médio,
foram realizados experimentos e discussdes tedrico-praticas acerca das propriedades a serem verificadas e

dos resultados experimentais obtidos.

a

N T LIRS oS

P rétulos, consumo, formagéo de professores

Recebido em 21/05/2014, aceito em 12/09/2014

formacao continuada de professores € de fundamental

importancia para a melhoria da qualidade da educa-

¢do, pois o professor exerce um papel fundamental
no cendrio da educacdo formal. Por meio da acdo pedago-
gica, este possui a prerrogativa de desenvolver o processo
de ensino de modo a facilitar a
aprendizagem de seus alunos.
Essa formacdo deve propiciar ao
professor uma oportunidade para
aprimorar seus conhecimentos,
sejam eles especificos de sua
disciplina, pedagdgicos e/ou in-
terdisciplinares. Além disso, tal
formacdo deve conduzir a reflexdo
critica de sua pratica pedagdgica
(Schnetzier, 2002).

O presente trabalho descreve
uma dessas iniciativas, ou seja, a
oferta de uma oficina pedagdgica para professores de quimica
e de biologia. Por abarcar professores de duas disciplinas
distintas, buscou-se imprimir um carater interdisciplinar a
proposta, utilizando-se como tema gerador os alimentos
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Sabendo-se que termos como /ight, diet e
zero, dentre outros, estdo presentes nos
rétulos de muitos alimentos industrializados
e que fazem parte do cotidiano das
pessoas, a ideia ¢ discutir o significado
dessas palavras para caracterizar esse ou
aquele tipo de alimento, sua relacdo com
a salde humana e que conhecimentos
de quimica e de biologia podem ser
trabalhados para a compreensao destes.

Analise de Alimentos

industrializados. Segundo Paulo Freire (2011, p. 134): “a
investigacdo de um tema gerador se realiza por meio de uma
metodologia conscientizadora, que insere ou comega inserir
os homens numa forma critica de pensarem seu mundo”.
Partindo-se de uma visdao mais critica do tema, a questdo
ndo € a de se discutir simples-
mente o que sdo carboidratos sob
a Gtica da quimica e da biologia,
por exemplo. Sabendo-se que
termos como light, diet e zero,
dentre outros, estdo presentes
nos rétulos de muitos alimentos
industrializados e que fazem
parte do cotidiano das pessoas,
a ideia € discutir o significado
dessas palavras para caracterizar
esse ou aquele tipo de alimento,
sua relacdo com a saide humana
e que conhecimentos de quimica e de biologia podem ser
trabalhados para a compreensdo destes. Aliado a um tema
gerador de interesse dos alunos, a teoria da aprendizagem
significativa proposta por David Ausubel consiste num
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enfoque cognitivista/construtivista que oferece uma base
tedrica que da sentido a valorizagdo de elementos do coti-
diano para a construcio de conhecimentos mais elaborados
por parte dos alunos. Segundo essa teoria, os conhecimentos
relevantes prévios dos alunos (subsungores) podem interagir
com novos conhecimentos negociados pelo professor, dando
origem a um novo conhecimento mais rico em significados
(Moreira, 2011). Entendemos que uma abordagem do tema
a partir de informacdes presentes nos rétulos de alimentos
industrializados e largamente veiculadas nos meios de co-
municacio pode contribuir para a aprendizagem significativa
dos conhecimentos escolares. A contextualizacdo do tema
a partir de situagdes do cotidiano representa algo concreto
e reconhecivel por parte dos alunos e remete a reflexdo
acerca de um consumo consciente de alimentos. Aliada a
contextualizacdo, a interdisciplinaridade surge como uma
complexidade natural dos conhecimentos. Abreu e Lopes
(2011) destacam que o didlogo interdisciplinar pode contri-
buir para o entendimento sobre como determinada questao
afeta o individuo na sociedade, pois os conhecimentos se
inter-relacionam e nao devem ser fragmentados ou disso-
ciados da vida real.

Em propostas de formacao
continuada para professores, con-
sideramos ser pertinente discutir
e revisitar documentos oficiais
que apontam caminhos para as
propostas curriculares comprome-
tidas com a formacdo de cidaddos
criticos. As orientacdes de (re)
estruturac@o curricular presentes
nos Parimetros Curriculares
Nacionais (PCN) destacam a importancia da formacao cidada
do aluno como fruto de um ensino contextualizado por meio
de abordagens a partir do cotidiano com o uso da histéria e
da filosofia das ciéncias e com uma visdo interdisciplinar,
transdisciplinar e intercomplementar do curriculo. O do-
cumento reconhece que, para que tais mudancas ocorram
na educacdo, € importante o engajamento dos professores.
No caso dos PCN de quimica, a experimentacao € bastante
enfatizada e deve ser voltada para o entrosamento da teoria
com a prética, considerando o uso de temas sociais relevan-
tes. E preconizada como uma ressignificagio dos contetidos
escolares cuja meta € a melhoria da qualidade da educagao.
Nos PCN de biologia, a experimentacgdo € abordada, porém
com menor énfase (Brasil, 1998).

Ainda que documentos como os PCN e as Orientagdes
Curriculares Nacionais (OCN) tenham sido utilizados como
referenciais nessa proposta de trabalho, o seu entendimen-
to, a aplicabilidade de seus principios e os conhecimentos
necessdrios a estruturacdo curricular sdo passiveis de refle-
x0es e criticas. Uma das criticas aos PCN de quimica € o
hibridismo de concepgdes curriculares apontado por Lopes
(2005), que consiste em tendéncias curriculares ambivalentes
apresentadas no texto. A interdisciplinaridade, a contex-
tualizacdo e o curriculo por habilidades e competéncias
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sdo principios curriculares que integram o discurso do
documento. Entretanto, as habilidades e as competéncias
sdo estreitamente vinculadas aos conteidos, o que parece
uma contradi¢do quando ha criticas, no mesmo documento,
a formacao conteudista, enciclopédica. Ao longo do texto,
muitas das habilidades e das competéncias ndo apresentam
vinculacgdo efetiva com conceitos quimicos e poderiam ser
aplicadas a outras disciplinas.

Alimentos e saude sdo temas contextuais sugeridos nas
OCN de quimica e de biologia, respectivamente, ¢ podem
ser articulados com os ja existentes na base nacional comum
(Brasil, 2006). Por sua relagao estreita, podem ser trabalha-
dos conjuntamente em propostas interdisciplinares, envol-
vendo conhecimentos das ciéncias naturais, como a quimica
e a biologia, e ciéncias humanas, como histdria e filosofia,
por exemplo. O tema alimentos oferece uma enorme gama
de abordagens e deve ser explorado em toda a riqueza de
aspectos que suscitam. A partir do tema alimentos, € possivel
trabalhar os trés niveis do conhecimento quimico: o tedrico,
o representacional e o fenomenolégico. Esse tltimo, segundo
pesquisadores da area de ensino de quimica, quase sempre €
pouco explorado nas aulas, que se ocupam, na maioria das
vezes, do nivel representacional
(Machado; Mortimer, 2012).

Os avangos da ciéncia e da
tecnologia tém produzido reflexos
em vdrios setores de producdo. No
caso do setor de alimentos, este
vem se transformando nas dltimas
décadas com o lancamento de
novos produtos industrializados
e embalagens mais adequadas
a sua conservagdo. Em relacdo as embalagens, os 6rgaos
reguladores brasileiros, como a Agéncia Nacional de
Vigilancia Sanitdria (Anvisa), determinam que as industrias
de alimentos declarem uma série de informagdes nos rotulos.
A partir do ano de 2001, essa agéncia publicou uma resolu-
¢do na qual as informagdes nutricionais devem constar nos
rétulos dos alimentos (Anvisa, 2001). Para o consumidor,
¢ fundamental estar informado e conhecer termos que sdo
cada vez mais valorizados nas propagandas e embalagens
dos alimentos como zero gordura trans, por exemplo. Nesse
sentido, o professor pode exercer um papel mediador entre
o conhecimento cotidiano e o cientifico, decodificando os
significados dessas informacoes a luz do saberes da quimica
e/ou da biologia.

Entretanto, o impasse em trabalhar o curriculo escolar
de forma contextualizada e interdisciplinar € justamente
saber como fazé-lo. Para tanto, os professores necessitam
de oportunidades de formacdo profissional que propiciem a
reflexdo, o debate e a realizagdo de atividades experimentais
que os auxilie no desenvolvimento de uma prética pedagdgi-
ca voltada para a construcdo da cidadania dos alunos.

Com o objetivo de contribuir para a melhoria da qualidade
da educacgdo escolar, nosso grupo de pesquisa elaborou uma
oficina em torno do tema alimentos voltada para a formagdo
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inicial e continuada de professores de quimica e de biologia
com a inten¢ao de fornecer subsidios para o desenvolvimento
de uma prética pedagdgica contextualizada e interdisciplinar
que contribua para a formagao cidada dos alunos.

Metodologia

Perfil dos candidatos

Inicialmente foi realizada a divulgacdo e inscri¢do da
oficina sob o titulo Andlise de alimentos: educag¢do para
um consumo sauddvel, cujo publico-alvo foram os alunos
dos cursos de licenciatura e professores, preferencialmente,
de quimica e biologia. No total, foram doze participantes:
professores da rede publica e privada de ensino (cinco de
quimica/ciéncias e um de biologia/quimica) e seis licen-
ciandos a partir do 6° periodo (cinco de biologia e um de
quimica). Dentre os licenciandos, quatro j4 lecionavam nas
disciplinas de sua formagao.

Preparagdo da oficina

A oficina foi planejada para uma carga hordria de 20 h (de
segunda a sexta feira no periodo da tarde). Para a elaboracio
e execucdo das atividades, contou-se com uma equipe de
quatro professores responsdveis e alunos bolsistas dos cursos
de licenciatura em quimica (trés), licenciatura em filosofia
(um), enfermagem (um), matemdtica (um) e quimica com
atribuigdes tecnoldgicas (um).

A oficina foi planejada de forma a propiciar momentos
de apresentacdo de tOpicos pertinentes ao tema para debate
e experimentacdo — andlise de amostras de alimentos com a
promocao de discussdes tedrico-praticas.

Palestras/debates

Foram organizadas trés palestras: as duas primeiras no
inicio do primeiro dia e a dltima no inicio do quarto dia de
encontro. Na primeira, foram contemplados os aspectos
sociais do tema alimento por meio da apresentacio de dados
sobre o crescimento da populagdo mundial (UN, 2012), a
perda e o desperdicio de um ter¢o dos alimentos produzidos
mundialmente (FAO, 2013) e formas sustentaveis de uso e
producdo de alimentos (Brasil, 2005). Na segunda pales-
tra, o consumo e a saide foram apresentados como temas
transversais presentes nos documentos oficiais da educagao
nacional. Na terceira palestra, foi apresentada a relacdo dieta
versus metabolismo por meio do tépico a glicose no sangue.

Experimentos

Os experimentos foram selecionados utilizando-se como
critério a possibilidade de verificacdo de determinadas ca-
racteristicas de alimentos informadas nos rétulos. Levou-se
ainda em consideracdo a relacdo dessas propriedades com os
conteddos curriculares de quimica e de biologia no ensino
médio.

Para desenvolver a parte experimental do tema, a
oficina foi organizada em dez experimentos: (1 e 2) me-
dida colorimétrica e potenciométrica do pH de alimentos
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industrializados e in natura (Gepeq, 1995; Cecchi, 2003;
Fraceto; Lima, 2003); (3 e 4) andlise de corantes alimenti-
cios por cromatografia em papel e por espectrofotometria de
absorc¢do (Cecchi, 2003); (5, 6 e 7) anélise de leite integral
e desnatado por densidade (Vesconsi et al., 2012), centrifu-
gacdo e por refratometria (Cecchi, 2003; Cavalcanti et al.,
2006); (8) diferenciacdo de produtos light, diet, zero e co-
mum por meio da reacdo de Benedict (Oliveira et al., 2006);
(9) diferenciagao de gorduras saturadas, Z e E (cis e trans) e a
reacdo de halogenag¢ao de alcenos, a nomenclatura de 4cidos
graxos e as gorduras dmega-3 (Solomons, 1996a; 1996b);
(10) observacdo da oxidacgdo de lipidios pela determinacdo
do indice de perdxido (Fernandes et al., 2010).

A partir da definicdo das atividades, foram produzidos
os materiais didaticos a serem utilizados: roteiros das pra-
ticas, apresentacdo em power point € o material para os
experimentos.

Realizagdo da oficina

A oficina foi realizada no Laboratério Diddtico de
Quimica da Universidade Federal do Rio de Janeiro,
LaDQuim. Esse espaco conta com carteiras escolares, pia,
bancada, capela e computador conectado a internet. As
atividades foram executadas segundo o planejamento apre-
sentado no Quadro 1. Durante a execucao dos experimentos,
foram discutidos os aspectos tedrico-praticos. Os resultados
experimentais foram interpretados a luz da teoria envolvida.

Como atividade final, os participantes foram convidados a
fazer uma reflexdo individual respondendo a quatro questoes,
por escrito, sobre o trabalho realizado e suas expectativas
e experiéncias na pratica docente. Foram fornecidas cpias
dos curriculos minimos de quimica e de biologia para o
ensino médio da Secretaria de Estado de Educagdo do Rio
de Janeiro (SEEDUC-RIJ), em que os professores deveriam
observar de que forma poderiam incorporar as atividades
e os conceitos trabalhados na oficina no curriculo escolar.

Resultados e discussao

Na atividade inicial, a palestra seguida do debate, a gas-
tronomia sustentdvel foi apresentada como uma pratica que
se preocupa com a fonte das matérias-primas utilizadas no
preparo das receitas a fim de diminuir os impactos causados
no meio ambiente. A gastronomia sustentavel € um conceito
ainda muito mais amplo e promissor. Atitudes como reciclar
o lixo, o 6leo de cozinha, o cultivo de hortas domésticas,
compostagem e o reaproveitamento de sobras de alimentos
sdo alguns dos atos de cidadania promovidos por ela. Em
seguida, cada participante foi convidado a confeitar um
cupcake e oferta-lo a outro membro do grupo para degusta-
¢do. Essa atividade promoveu o entrosamento inicial entre
as pessoas numa forma de criar empatia e iniciar conversas.

Em seguida, foi realizada uma palestra cuja €nfase foi a
inser¢do de temas relativos ao consumo e a saide no curriculo
escolar e que estdo presentes nos documentos norteadores
da educacdo nacional.
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Quadro 1: Planejamento das atividades a serem realizadas ao longo da oficina Analise de alimentos: educagao para um consumo

saudavel.

horério segunda terca quarta quinta sexta

13-14 h | Palestra/debate: Experimento 2: de- Experimento 3: Palestra/debate: dieta | Experimento 9: iden-
producao e demanda | terminagdo do pH de | cromatografia de e metabolismo — a tificagao de gorduras
mundial de alimentos, | alimentos utilizando o | corantes de bala glicose no sangue saturadas e insatura-
fome e gastronomia | peagametro das pela reagao com
sustentavel oiodo

14-15h | Dindmica de gru- Experimento 2: de- Experimento 4: iden- | Experimento 8: Experimento 10: de-
po: degustacao de terminacéo do pH de | tificagcdo de corantes | anélise de aglcares | terminacéo do indice
cupcakes e receita de | alimentos utilizando o | por espectrofotome- | redutores em alimen- | de peréxido em 6leos
cupcake de casca de | peagametro tria tos light, diet, zero e | vegetais
banana comum
Palestra: Consumo
e salde como tema
transversal nos
DCNEM, PCNEM,

OCNEM e Curriculo
minimo de Quimica
(SEEDUC-RJ)

15-16 h | Experimento 1: de- Discussao dos re- Experimento 5: deter- | Experimento 8: Experimento 10: de-
terminacéo do pH de | sultados: acidos em | minacéo da densida- | andlise de aglcares | terminagéo do indice
alimentos utilizando alimentos e de de amostras de redutores em alimen- | de peroxido em 6leos
extrato vegetal deterioracao de leite tos light, diet, zero e | vegetais

alimentos e mudanca | Experimento 6: deter- | comum Discussao dos resul-
de pH minacao de solidos Discussao dos resul- | tados: isomerismo
sollveis totais por tados: mono e dissa- | Z-E, relagéo entre PF.
refratometria carideos e atividade | de dleos e gorduras e
redutora; significado | o nimero de insatu-
dos conceitos light, racoes e tamanho da
diet e zero cadeia HC; utilizacao
de kit de montagem
de moléculas, pero-
xidacéo lipidica; o
que € dmega-3 e zero
gorduras trans.

16-17 h | Experimento 1: de- Discussao dos re- Experimento 7: sepa- | Atividade desafio: Atividade final: como
terminagdo do pH de | sultados: acidos em | racéo da nata do leite | identificacdo de incorporar os experi-
alimentos utilizando alimentos e deterio- por centrifugagao amostras: agua mine- | mentos/conceitos no
extrato vegetal racao de alimentos e | Discussao dos resul- | ral gasosa, refrigeran- | curriculo

mudanca de pH tados te zero e agua tonica | Entrega dos certifi-
cados

Partindo-se do pressuposto que os participantes pode-
riam atuar em diferentes realidades escolares em termos de
infraestrutura e modalidades de ensino, os experimentos con-
templaram desde aqueles elaborados com materiais de baixo
custo até os executados com o auxilio de equipamentos mais
sofisticados (peagdmetro e espectrofotdmetro). Além disso,
houve uma preocupacdo em nao limitar as possibilidades de
discussdes tedrico-préaticas, oferecendo oportunidades aos
participantes de se defrontarem com técnicas pouco conhe-
cidas por estes e aspectos tedricos mais aprofundados. Além
de alimentos e bebidas industrializados, foram analisados
alguns alimentos in natura como frutas, mel e ovos.
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No primeiro experimento, foi utilizado o extrato aquoso
de repolho roxo para a determinacio colorimétrica do pH
de alimentos, sendo que muitos dos participantes disse-
ram desconhecer tal material como indicador 4cido-base.
Surpreendentemente, muitos conheciam o peagdmetro e o
espectrofotdmetro e ja haviam trabalhado com essas técni-
cas. Isso se deve ao fato de que muitos professores e alunos
de graduacdo tém formagdo técnica anterior ao curso de
graduacdo, tendo, inclusive, atuado profissionalmente como
técnico. A andlise do pH da 4gua mineral gasosa e da 4gua
mineral sem gds trouxe um resultado inusitado: no rétulo,
o valor do pH indicado era de 8,1 e 5,0, respectivamente.
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Na prética, os valores obtidos foram de 5,0 e 7,0 respecti-
vamente, testados pelos dois métodos. A confirmacio foi
feita por um terceiro método, utilizando-se fita de indicador
universal. O confronto com a realidade proporcionada pela
experimentacdo foi compreendido pelo grupo que se mos-
trou bastante surpreso. A experimentacdo nao foi utilizada
para comprovar uma informagdo: ao contrario, contestou a
informacdo apresentada no rétulo.

Quando indagados sobre o conhecimento e a aplicacio
da técnica da cromatografia em papel, a maioria dos partici-
pantes relatou desconhecer tal técnica. No experimento, 0s
corantes de balas foram extraidos com dgua e depois subme-
tidos a separagdo cromatografica. Os principios que regem
o processo de separagdo cromatografica foram discutidos e
o grupo sugeriu outras aplicacdes da técnica em atividades
didaticas como um método de separacdo de misturas. A
andlise espectrofotométrica suscitou discussdes acerca da
relacdo estrutura quimica versus absorcao/emissao de radia-
¢do eletromagnética na faixa do UV-visivel por moléculas
de corantes (Gouveia-Matos, 1999; Prado; Godoy, 2003).

Os experimentos com amostras de leite UHT buscaram
discutir os termos integral, desnatado e semidesnatado. A
auséncia de gordura no leite des-
natado afeta suas caracteristicas
fisico-quimicas, o que foi com-
provado pela densidade maior do
leite desnatado comparada a do
leite integral. A medigdo feita com
o refratdmetro indicou o maior
teor de sélidos no leite integral em
relacdo ao desnatado. Sendo o leite
uma solugao coloidal, a separacdo
da gordura s6 foi possivel por cen-
trifugacdo, em que foi observada
a formagdo de uma camada de
gordura sobrenadante.

Para introduzir as discussdes sobre acticares, metabo-
lismo de carboidratos, satde e os termos light, diet, zero
e comum, foi discutida a relagdo entre o consumo de car-
boidratos e o nivel de glicose no sangue. Entre uma e outra
medic¢do, foram testados alimentos como adogantes, agicar
comum, mel e padrdes de frutose e de sacarose pela reagao
de Benedict para agucares redutores. A discussdo tedrica
foi conduzida sobre o poder redutor de monossacarideos
(aldoses) sobre o fon Cu*™ presente na solucgdo, passando a
Cu*. A hidrdlise alcalina de dissacarideos foi discutida para
justificar o teste positivo da sacarose e da lactose para agu-
cares redutores. Ao final dessas atividades, os participantes
foram desafiados a identificarem trés amostras: 4gua mineral
gasosa, dgua tonica e refrigerante incolor zero, ou seja, trés
amostras de bebidas incolores contendo gds. Cada amostra
foi fornecida em tubos de ensaio identificados pelas letras
A, B e C. Os grupos optaram por utilizar a medida de pH e
o teste de Benedict e conseguiram realizar a identificag@o.
Pela medicdo do pH, conseguiram distinguir a 4gua mineral
gasosa (pH em torno de 5,0) das demais bebidas (pH em
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torno de 3,0). A dgua tdnica, por apresentar sacarose, deu
resultado positivo no teste de Benedict. A hidrdlise do dissa-
carideo levou a formacgao de acticares redutores. A auséncia
de agucares do refrigerante zero deu resultado negativo no
mesmo teste. Essa atividade sugeriu um modelo de experi-
mentacdo investigativa.

Os experimentos envolvendo lipidios levaram a discus-
sdo sobre o consumo de acidos graxos saturados, acidos
graxos trans (ou E) e doencas cardiovasculares (Martin et
al., 2004; Merg¢on, 2010). A diferenciacio entre gordura
saturada e insaturada presente em alimentos foi evidenciada
pelo teste com solugdo diluida de iodo comercial/solugdo
de amido em gordura hidrogenada e em 6leo de milho e de
girassol. A presenca de ligacdes duplas em 6leos insatura-
dos e poli-insaturados levou ao consumo o iodo molecular
presente em solucdo, o que ndo ocorreu para a gordura
vegetal hidrogenada. Os termos dmega-3 e dmega-6 foram
associados a determinados grupos dcidos graxos contendo
insaturacgdes na cadeia hidrocarbonica (Vianni; Braz-Filho,
1996). Foi apresentada uma evolucdo nas embalagens
como as de latas de sardinha em que, atualmente, consta
a informacdo de que estas contém 6mega-3. Pela com-
paragdo entre as informacodes
apresentadas nas embalagens,
foi possivel perceber o reflexo
da evolucdo do conhecimento
cientifico, sua divulgacdo para
a sociedade e suas implicacdes
mercadoldgicas como a valori-
zagdo de determinados produtos
alimenticios. No caso da sardi-
nha, o dmega-3 sempre esteve
14, mas ndo era uma informagao
valorizada antigamente.

Numa segunda atividade, os
participantes montaram cadeias hidrocarbdnicas contendo
liga¢des duplas de configuracdo E, Z e cadeias saturadas,
utilizando-se 0 modelo molymod®. Alguns professores
relataram o uso de modelos moleculares com materiais
alternativos em sala de aula como bolas de isopor e palitos
de madeira.

A atividade teve como objetivo associar os pontos de
fusdo de acidos graxos a interacdo espacial entre suas mo-
Iéculas (Vianni; Braz-Filho, 1996), considerando-se que,
apesar das possibilidades de conformacdes decorrentes das
rotacdes em torno das ligagdes sigma, os dcidos graxos
saturados adotam uma conformacio estendida em sua ca-
deia hidrocarbdnica, minimizando, dessa forma, a repulsio
estérica entre os grupos metilenos. Por outro lado, essa con-
formacdo intensifica as interagdes de Van der Waals entre as
moléculas dos dcidos graxos saturados, elevando seu ponto
de fusdo. Nas gorduras insaturadas de configuragdo E, o
efeito € semelhante. J4 a configuracdo Z presente nos dcidos
graxos insaturados ndo permite conformacdes estendidas, o
que diminui a interacdo intermolecular. A menor interagdo
entre as moléculas resulta num menor ponto de fusdo e, por
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isso, os dcidos graxos insaturados sdo 6leos a temperatura
ambiente (Solomons, 1996b).

No ultimo experimento, discutiu-se a degradacdo de li-
pidios por acdo do oxigénio do ar e do calor, o que ocasiona
mudancas nas caracteristicas do 6leo, dentre elas, o sabor.
Amostras de 6leos vegetais, antes e depois de serem utilizados
em processo de fritura de alimentos, foram avaliadas quanto ao
indice de perdxido, que € um indicativo do grau de oxidacgdo
do 6leo pela formacao de hidroperdxidos, que oxidam os fons
iodeto em solucdo a iodo molecular. Esse tltimo € titulado
com um agente redutor, o tiossulfato de sédio, em presenga de
amido (Silva et al., 1999). Alguns dos participantes relataram
que nunca haviam realizado uma titulagdo ou que hd muito
tempo ndo tinham contato com a técnica.

Na atividade final, os participantes responderam as
questdes propostas cujas ideias sdo apresentadas de forma
resumida no Quadro 2. Essa atividade gerou reflexdes que
apontaram para uma compreensao por parte do grupo sobre
a proposta da oficina e a incorporacdo da contextualizacio
e da visdo interdisciplinar na prética docente. Uma das pra-
ticas mais mencionadas pelos professores como possivel de
ser realizada na escola foi a medi¢do do pH de alimentos.
Perceberam que € possivel reali-
zar experimentos com materiais
alternativos e de baixo custo.
Entretanto, ndo propuseram de-
talhadamente correlagdes entre
os conteudos curriculares do
curriculo minimo da SEEDUC-
RJ (Rio de Janeiro, 2013) com
as atividades desenvolvidas nas
oficinas. Essa proposicdo era es-
perada nas respostas da questio n°
1. A auséncia de detalhamento nas respostas dessa questio
nos leva a algumas reflexdes: (i) na formulagdo da questao,
esse aspecto pode ndo ter ficado bem evidenciado; (ii) o
tempo necessario para elaborar propostas nao foi suficien-
te; (iii) no desenvolvimento do tema, os conhecimentos
quimicos como separacdo de misturas, densidade, pH,
acidez e basicidade, liga¢des quimicas, fun¢des organicas,
estereoquimica, dentre outros, perpassam todo o curriculo
do ensino médio da disciplina quimica. J4 nas disciplinas
ciéncias e biologia, os conhecimentos que se relacionam
com o tema alimentos e satide sdo mais concentrados em
determinadas séries e bimestres. No curriculo de ciéncias,
0 8 ano trata da nutri¢@o no 2° bimestre e, no curriculo de
biologia, somente no 4° bimestre da 2* série € que se faz
mencdo a promogao da satde individual e coletiva pelo
desenvolvimento de hadbitos sauddveis e de seguranga, ou
seja, as concepcdes curriculares sdo distintas e pautadas nos
PCN e nas OCN. As atividades apresentaram maior plas-
ticidade em se tratando do curriculo de quimica e podem
ser utilizadas em diversas séries e bimestres. Entretanto,
quando se trata dos curriculos de ciéncias e de biologia,
essa articulacdo € mais centrada em determinadas séries
e bimestres.
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A utilizacdo da experimentacao para
compreender a teoria e as caracteristicas
dos alimentos foi percebida como uma
integracdo que pode levar a aprendizagem
significativa dos contelidos escolares,

a interacdo consciente e critica entre
cidadaos e produtos da tecnologia e a
leitura do mundo que nos cerca.

Analise de Alimentos

No entanto, essas diferencas ndo constituem um im-
peditivo ao didlogo interdisciplinar, ao contrério, cada
disciplina pode oferecer diferentes visdes sobre um mesmo
contexto, tornando-o mais enriquecedor. Todavia, ndo se
pode, simplesmente, forcar um didlogo interdisciplinar sem
que se questione a estruturagdo dos curriculos no sentido
de facilitar essa dialogicidade, o que deve ser uma reflexdo
permanente entre educadores, drgdos governamentais e
sociedade em geral.

Os participantes sugeriram outros temas que podem ser
trabalhados com o uso da experimentacio como a determi-
nagdo de cdlcio em amostras de leite e temas relacionados a
energia e a0 meio ambiente que possuem grande énfase nos
curriculos de biologia. Ao se colocarem no lugar de seus alu-
nos, vivenciaram uma aprendizagem contextualizada, cujas
relacdes com o cotidiano tornam os contetidos curriculares
mais relevantes para a formacao cidada e, nesse sentido, a
experimentagdo pode dar novas dimensdes aos conceitos de
pH, light, diet, zero, dmega-3 e 0% gordura trans. Também
admitiram que o trabalho docente precisa do apoio dos ges-
tores escolares. Para tanto, € necessario estabelecer um canal
de didlogo entre os membros da comunidade escolar que leve
a compreensdo de que o uso de
novas metodologias pedagdgicas
pode contribuir para a melhoria
da qualidade da educagdo.

Consideracoes finais

A oferta de cursos voltados a
formacao inicial e continuada de
professores promove uma oportu-
nidade de reflexdo sobre a pratica
pedagdgica e as possibilidades de reestruturacdo curricular
e metodoldgica que levem a melhoria dos processos de en-
sino e de aprendizagem. O tema alimentos oferece muitas
possibilidades de desenvolvimento e abordagem, sendo que,
neste trabalho, optou-se por uma énfase em informacdes
contidas nos rétulos de alimentos industrializados, o que foi
compreendido pelos participantes da oficina como um forte
apelo as situagdes do cotidiano dos alunos. A discussao foi
ampliada para aspectos socioambientais, consumo e sadde.
A utilizag¢do da experimentacdo para compreender a teoria
e as caracteristicas dos alimentos foi percebida como uma
integracdo que pode levar a aprendizagem significativa dos
conteddos escolares, a interagdo consciente e critica entre
cidadaos e produtos da tecnologia e a leitura do mundo que
nos cerca.

A oportunidade de realizar experimentos e refletir teo-
ricamente seus resultados ¢ um exercicio necessdrio aos
docentes. Dessa forma, podem ampliar seus conhecimentos
e colocarem-se no lugar de seus alunos, percebendo como
o mundo pode ser entendido por meio da ciéncia. Outro
aspecto importante € vencer o medo do uso diddtico da
experimentagdo por entender os beneficios trazidos para a
formacao do aluno.
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Quadro 2. Questdes propostas aos participantes ao final da oficina e o resumo de suas reflexdes respondidas por escrito.

Com base nas atividades propostas durante a oficina Andlise de alimentos. educacéao para um consumo saudavel, no curriculo
escolar para a disciplina na qual vocé atua como professor ou esté se graduando e na sua experiéncia profissional, responda:

1) De que forma vocé poderia utilizar/adaptar as atividades vivenciadas na oficina em sua pratica pedagogica?

» Trabalhar sob uma otica interdisciplinar entre a biologia/quimica.

* Integrar, por meio de experimentos, a teoria e a pratica.

e Ulilizar metodologias que valorizem o cotidiano do aluno.

» Selecionar os experimentos de acordo com a realidade da escola, desde os mais simples até aqueles que podem ser utilizados
em cursos técnicos.

e Substituir a vidraria de laboratério por materiais alternativos.

* Abordar parte da teoria antes da atividade experimental.

e Ulilizar videos didaticos elaborados pelo professor.

* Aplicacao dos experimentos de medicéo de pH em alimentos e em amostras inorgénicas.

* Realizar alguns dos experimentos em sala de aula convencional.

2) Durante a participagao na oficina, vocé se sentiu inspirado a desenvolver alguma atividade ou experimento (diferente dos pro-
postos) com seus alunos dentro do tema alimentos? Comente.

* Sentiu-se inspirado a buscar novos experimentos com alimentos e motivados a continuar na carreira docente.

* Vislumbrou a possibilidade de analisar o alimento e nao s6 comentar a embalagem.

e Ja havia realizado medicéao de pH com extrato de repolho em alimentos e produtos de limpeza, mas se surpreendeu com o pH
de certos alimentos como o da clara do ovo.

* Achou importante verificar experimentalmente os dados contidos nos rotulos e a discussao sobre alimentos e saude.

* Ainda ndo tem experiéncia em regéncia de turma, mas quer aplicar metodologias que contemplem o uso da experimentacao.

» Deseja realizar um elo entre quimica, satide e meio ambiente, explorar mais o valor nutricional de alimentos.

* Experimentos de determinagéao de calcio em leite, determinacao de acidez em vinagre e teor de iodo em sal de cozinha.

3) Haalgo que gostaria de comentar em relagao a oficina — organizagéo, pertinéncia da tematica escolhida, atividades, acolhimento,
relevancia para a sua formagéao (inicial/continuada) e sugestoes de temas?

* Reconheceu que o professor necessita de formag¢ao continuada e que a oficina foi relevante para a sua formagéao.

e Temas geradores como agua, lixo, energia, dentre outros, contextualizam os contetidos curriculares.

* A oficina evidenciou a interdisciplinaridade entre quimica, biologia, histéria e matematica.

e Os assuntos foram pertinentes e a abordagem muito proveitosa;, as praticas com o leite foram interessantes, mas com forte apelo
técnico.

* Ambiente fisico e pessoal acolhedor, 0 que favoreceu a participagdo nas atividades, abordagem diferenciada sobre alimentos.

e Colocou-se no lugar do aluno, percebendo como é mais interessante aprender utilizando a abordagem do cotidiano.

* Necessita de experimentos com materiais alternativos pela sua realidade escolar.

* Frisou a dtima organizagdo da oficina e sugere experimentos com fotossintese.

4) Pensando como um aluno do ensino médio, o ensino de ciéncias contextualizado pode levar a uma formacéo mais completa,
significativa e que desenvolva o protagonismo social no individuo? Comente.

e O uso de temas geradores ressignifica os contetdos aprendidos pelos alunos.

* Aatualizagao do professor reflete no seu trabalho em sala de aula e na formagéao cidadéa do aluno.

e A experimentacdo promove uma aproximacao do aluno com a ciéncia e do trabalho de cientistas, o que nao é tao efetivo em
aulas puramente expositivas.

* Aadministragao escolar tem que apoiar as novas metodologias que o professor deseja utilizar para promover uma aprendizagem
mais significativa para 0s alunos; néo restringir a educagdo escolar como meramente preparatoria para exames.

* Ao compreender o mundo que o cerca, 0 aluno torna-se mais consciente sob o ponto de vista politico e social.
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Abstract: Food analysis: contextualization and interdisciplinarity in continuing training courses. The present paper is a report about a workshop for Biology
and Chemistry teachers. We focused on the information provided on the labels of processed foods. Food is a subject that has a strong relationship with people’s
daily lives and with issues of social and environmental nature. Based on this perspective we discussed data on food production and global demand as well as
the concept of sustainable gastronomy. The contextualization of the contents of Chemistry and Biology through the student daily situations and their inter-
disciplinary relationships in curriculum structuring was presented in documents such as PCN and OCN. To associate the information provided on the labels
with the contents of Chemistry and Biology introduced in high school, we carried out experiments and theoretical-practical discussions on the properties to be

assessed and the experimental results obtained.
Keywords: labels, consumption, training teachers.
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RELATOS DE SALA DE AULA

http://dx.doi.org/10.5935/0104-8899.20160021

/ANInfluéncialdolPIBID/QuimicaldalUERGSisobrelo;

Jennifer Demari e Tania D. M. Salgado

A maioria das pesquisas sobre o PIBID vem enfatizando a formagao docente. No presente artigo, o olhar

recai sobre os alunos: busca-se verificar a influéncia do PIBID/Quimica da UFRGS sobre o desempenho
escolar de um grupo de alunos de ensino médio no componente curricular quimica e quais razdes levaram a
essa influéncia, utilizando-se para isso as avalia¢des realizadas regularmente em sala de aula. Os dados foram
coletados por meio de observagao, anotacdes no didrio de campo, questiondrio com questdes objetivas e de
resposta aberta e entrevistas. Para a andlise dos dados, foram utilizadas andlises qualitativas e quantitativas.
Os resultados mostraram que esse Programa teve influéncia positiva sobre o desempenho escolar desse grupo
de alunos em quimica e que essa influéncia pode ser atribuida ao atendimento individualizado e as atividades

diferenciadas desenvolvidas pela bolsista do PIBID/Quimica.

P PIBID/Quimica, desempenho escolar, alunos de ensino médio <

/

Recebido em 20/02/2014, aceito em 23/09/2014

Programa Institucional de Bolsa de Iniciacdo a

Docéncia (PIBID) € uma iniciativa da Coordenacao

de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES) para o aperfeicoamento e a valorizac¢do da forma-
¢do de professores. Os projetos devem promover a insercao
dos estudantes, desde o inicio de sua formagdo, no contexto
das escolas ptiblicas para que de-
senvolvam atividades didatico-pe-
dagdgicas sob a orientagdo de um
docente do curso de licenciatura e
com a supervisao de um professor
da escola.

Os objetivos do PIBID, de
acordo com a CAPES, visam, de
modo geral, ao aprimoramento
da formacdo docente inicial nas
universidades por meio da integracdo entre educago superior
e educac@o bdsica. A inser¢do dos licenciandos no cotidiano
de escolas da rede publica de educacio proporciona-lhes
oportunidades de criacdo e participacdo em experiéncias
metodoldgicas, tecnoldgicas e praticas docentes de carater
inovador e interdisciplinar que buscam a superagdo de pro-
blemas identificados no processo de ensino-aprendizagem.
Ao mesmo tempo, os professores das escolas publicas de
educacdo bdsica sdo mobilizados como coformadores dos

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

A seguinte pergunta norteia a presente
investigacdo: Na percepcao dos alunos
e da professora supervisora, de que
maneira ocorre a influéncia da atuacdo
de uma bolsista do PIBID/Quimica sobre
o desempenho escolar de um grupo de
alunos?

A Influéncia do PIBID/Quimica da UFRGS sobre o Desempenho Escolar

futuros docentes e tornam-se protagonistas nos processos de
formacao inicial para o magistério.

O programa auxilia o professor em atuacio na sala de
aula por meio de atividades realizadas pelos bolsistas e
proporciona a estes contato antecipado com o ambiente
escolar. O PIBID/Quimica da UFRGS, no ano de 2013,
atuava em trés escolas, contando
com quinze bolsistas, trés super-
visores e um coordenador. Os
bolsistas atuavam desenvolvendo
atividades didético-pedagdgicas
como atividades experimentais,
monitorias, oficinas disciplinares
e interdisciplinares, jogos didati-
cos, entre outras. Essas atividades
eram elaboradas pelos bolsistas
com a orientagdo do supervisor e do coordenador do PIBID/
Quimica. Durante essas atividades, percebeu-se uma influén-
cia positiva no desempenho dos alunos envolvidos. Assim,
procurou-se aprofundar e registrar essa influéncia.

A seguinte pergunta norteia a presente investigagao: Na
percepgao dos alunos e da professora supervisora, de que
maneira ocorre a influéncia da atuagdo de uma bolsista do
PIBID/Quimica sobre o desempenho escolar de um grupo
de alunos?
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Diversas pesquisas e artigos jd direcionaram o olhar para
a influéncia do PIBID na formagdo dos futuros docentes,
defendendo essa interacdo licenciando/escola promovida
pelo Programa. Por exemplo, Weber et al. (2013) pesqui-
saram o impacto do PIBID sobre a formacao dos docentes
na licenciatura em quimica da Universidade Federal da
Paraiba. Silva, C. S. et al. (2012) apontaram a influéncia
do saber experiencial na formacdo inicial de professores a
partir das atividades de iniciacdo a docéncia no subprojeto
de quimica do PIBID da Universidade Estadual Paulista de
Araraquara. Amaral (2012) também direciona seu olhar para
o futuro docente, avaliando as contribui¢des das atividades
realizadas pelo PIBID/Quimica da Universidade Federal
Rural de Pernambuco para a formacao docente. No ambito da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, as articulacdes
entre o ensino e a pesquisa do PIBID e suas contribui¢des
para a formacdo do futuro docente sdo trazidas por Bello e
Uberti (2013) para diversas dreas de licenciaturas da UFRGS.

Neste trabalho, busca-se deslocar o olhar do licenciando/
PIBID para um olhar aluno/PIBID, o qual ndo tem sido muito
usual, pois geralmente a perspectiva deste aparece de forma
secunddria em artigos que priorizam falar do licenciando ou
das atividades pedagdgicas realizadas pelos bolsistas PIBID.
Foram identificados poucos artigos que trazem essa perspecti-
va do aluno. Entre estes, podemos citar Silva, J. L. et al. (2012),
que mostram a percepcdo dos alunos diante da utilizagdo de
videos didaticos nas aulas de quimica realizadas pelo PIBID/
Quimica; e Sousa et al. (2012), que apresentam a percepgao
dos estudantes sobre o desenvolvimento de suas habilidades
por meio da metodologia de estudo de caso realizado pelo
PIBID/Quimica da Universidade Federal de Pelotas.

Procedimentos metodologicos

O método de investigacdo utilizado nesta pesquisa foi o
estudo de caso. De acordo com Yin (2001, p. 32),

Um estudo de caso é uma investigacdo empirica
que investiga um fenémeno contempordneo dentro
de seu contexto da vida real, especialmente quando
os limites entre o fenémeno e o contexto ndo estdo
claramente definidos. A investigacdo de estudo de
caso enfrenta uma situagdo tecnicamente tinica em
que haverd muito mais varidveis de interesse do que
pontos de dados, e, como resultado, baseia-se em
vdrias fontes de evidéncias, com os dados precisando
convergir em um formato de tridngulo, e, como outro
resultado, beneficia-se do desenvolvimento prévio
de proposigoes teodricas para conduzir a coleta e a
andlise de dados.

De acordo com Liidke e André (1986, p. 17), “o es-
tudo de caso € o estudo de um caso, seja ele simples ou
especifico [...]. O caso € sempre bem delimitado, devendo
ter seus contornos claramente definidos no desenrolar do
estudo”. Sendo assim, inicialmente devem ser definidos os
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limites para, apds, escolher as técnicas a serem utilizadas.
Em um estudo de caso, muitas técnicas de coleta de dados
sdo utilizadas como, entre elas, questiondrios, observacdes,
entrevistas. A triangulagdo € recomendada para consolidar o
estudo de caso em uma pesquisa valida. Conforme Martins
(2008 apud Deus; Cunha; Maciel, 2010):

[...] a confiabilidade de um estudo de caso poderd
ser garantida pela utilizacdo de vdrias fontes de evi-
déncias, sendo que a significancia dos achados terd
mais qualidade se as técnicas forem distintas. [...] O
processo de triangulacdo garantird que descobertas
em um estudo de caso serdo convincentes e acuradas,
possibilitando um estilo corroborativo de pesquisa.

Para fazer essa triangulacgdo neste trabalho, foram utiliza-
dos questiondrio, observagdes e entrevistas. Além de se utili-
zar a abordagem qualitativa, fazendo a triangulacdo, também
foi utilizada a abordagem quantitativa, realizando a andlise
das notas dos alunos durante cinco trimestres e quantificando
as respostas das perguntas objetivas do questiondrio.

Esse estudo de caso foi realizado com duas turmas do en-
sino médio regular de uma escola ptiblica estadual, em Porto
Alegre, nas quais uma bolsista do PIBID/Quimica da UFRGS
(autora deste trabalho) atuou durante cinco trimestres letivos.
No inicio desse estudo, em 2012, havia 20 alunos na turma A
e 28 na turma B, ambas de 2° ano do ensino médio regular.
Em 2013, os alunos estavam no 3° ano e havia 14 alunos na
turma A e 19 na turma B. O desenvolvimento aconteceu em
trés fases caracterizadas conforme Nisbet e Watt (1978, apud
Liidke; André, 1986, p. 21): “Sendo uma primeira aberta ou
exploratoria, a segunda mais sistematica em termos de coleta
de dados e a terceira consistindo na analise e interpretacdo
sistematica dos dados e na elaboragdo do relatério”.

A primeira fase, exploratdria, teve inicio no primeiro tri-
mestre de 2012, com a observagao das turmas e a realizacio
de registros no didrio de campo da bolsista PIBID/Quimica,
que atuou com essas turmas durante cinco trimestres. Para
os alunos dessas duas turmas, a segunda fase consistiu na
coleta de dados sistemadticos sobre a influéncia do PIBID/
Quimica por meio de um questiondrio (Quadro 1), elaborado
de acordo com as proposi¢des de Giinther (2003) e testado,
antes de sua aplicacdo, com um grupo de oito alunos de
outra turma como forma de validagdo. Participaram desse
estudo de caso, entre as duas turmas, 30 alunos (12 na tur-
ma A e 18 na turma B), pois trés ndo estavam presentes no
dia da aplicacdo do questiondrio. Ainda na segunda fase,
foram realizadas, com alguns alunos e com a professora
de quimica da escola, entrevistas semiestruturadas com
perguntas pré-elaboradas, mas permitindo o surgimento de
novas questdes no decorrer da entrevista. O roteiro inicial da
entrevista encontra-se no Quadro 2. A escolha dos alunos a
serem entrevistados ocorreu por meio da resposta da questao
dissertativa do questiondrio: os seis alunos que dissertaram
nessa questio foram convidados para realizar a entrevista e
todos concordaram em participar.
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Quadro 1: Perguntas do questionario aplicado aos alunos.

As questdes de numero 1 até 5 devem ser respondidas assinalando uma Unica alternativa.

() Totalmente insatisfatério
() Parcialmente insatisfatério

() Discordo totalmente
() Discordo parcialmente

() Discordo totalmente
() Discordo parcialmente

() Discordo totalmente
() Discordo parcialmente

5) O PIBID/Quimica nao tem nenhuma importancia para vocé.
() Discordo totalmente
() Discordo parcialmente

que vocé recorde.

1) De que forma vocé avalia o PIBID/Quimica no auxilio as atividades propostas pelo professor em sala de aula?
() Parcialmente satisfatério
() Totalmente satisfatorio

2) O PIBID/Quimica atrapalha as atividades propostas, prejudicando o seu desempenho na disciplina de Quimica.
( ) Concordo parcialmente
( ) Concordo totalmente

3) As atividades do PIBID/Quimica ajudam vocé a se interessar por estudar quimica.
() Concordo parcialmente
() Concordo totalmente

4) A presenca do bolsista do PIBID/Quimica na sala de aula ajuda vocé a melhorar seu desempenho na disciplina.
() Concordo parcialmente
() Concordo totalmente

() Concordo parcialmente
( ) Concordo totalmente

6) Por qual motivo vocé acredita que o PIBID/Quimica melhora ou piora o seu desempenho na disciplina? Cite uma situagao de

Quadro 2: Roteiro inicial — Entrevista com os alunos.

a resposta do aluno). Por qual motivo tu deste essa resposta?

1) Em relacéo a questao 3 do questionario: As atividades do PIBID/Quimica ajudam vocé a se interessar por estudar Quimica? Tu
respondeste que (citar a resposta do aluno). Por qual motivo tu deste essa resposta?

2) Em relagao a questdo 4 do questionario: A presenga do bolsista do PIBID/Quimica na sala de aula ajuda vocé a melhorar seu
desempenho na disciplina. Tu respondeste que (citar a resposta do aluno). Por qual motivo tu deste essa resposta’?

3) Se o PIBID/Quimica nao estivesse em sala de aula, o seu desempenho seria melhor ou pior?
4) Em relagao a questao 5 do questionario: O PIBID/Quimica nao tem nenhuma importancia para vocé. Tu respondeste que (citar

Na terceira fase, os dados coletados e as notas obtidas
pelos alunos das duas turmas participantes desse estudo de
caso nas avaliacdes de quimica, durante cinco trimestres
letivos, foram tabulados e analisados de forma qualitativa e
quantitativa. Segundo Giinther (2006, p. 204): “num estudo
de caso € possivel utilizar tanto procedimentos qualitativos
quanto quantitativos”. Outros autores, como Greca (2002),
também defendem a integracdo dessas duas abordagens para
o enriquecimento da pesquisa.

Resultados e discussao

Questiondrio

Dos 30 alunos que responderam a pesquisa, foram con-
siderados para andlise de resultados 12 da turma A e 16 da
turma B. Dois alunos da B tiveram seus questiondrios ex-
cluidos por apresentarem respostas conflitantes para as duas
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questdes que foram construidas, realizando praticamente a
mesma pergunta, mas uma em forma negativa e a outra em
forma positiva. Sendo assim, os alunos que, por exemplo, em
uma questdo concordaram que o PIBID/Quimica prejudicava
o seu desempenho na disciplina e na outra discordaram, tive-
ram seus questionarios excluidos das analises desta pesquisa.
A seguir, as respostas obtidas em cada uma das questdes
serdo analisadas separadamente para a turma A e para a B.
Algumas questdes foram aprofundadas nas entrevistas com
os alunos e analisadas adiante.

Questdo 1 - De que forma vocé avalia o PIBID/Quimica no auxi-
lio as atividades propostas pelo professor em sala de aula?
Observa-se no Gréfico 1 que, na turma A, 50% dos alunos
consideraram o PIBID/Quimica parcialmente satisfatério e
50% o consideraram totalmente satisfatério, enquanto na B,
25% dos alunos o consideraram parcialmente satisfatério e
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Tl - Totalmente Insatisfatério, Pl — Parcialmente Insatisfatorio, PS — Parcialmente Satisfatorio, TS — Totalmente Satisfatério.

Grafico 1: Respostas dos alunos a Questao 1.

75% o consideraram totalmente satisfatorio. Portanto, em
ambas as turmas, os alunos se mostraram satisfeitos com a
atuacdo do PIBID/Quimica.

Foi observada e registrada no didrio de campo da bol-
sista PIBID/Quimica uma diferenca entre as duas turmas,
que possivelmente seja uma das causas da diferenca entre
suas respostas: os alunos da turma A participavam de forma
menos efetiva das atividades propostas pelo professor e nao
solicitavam orienta¢des da bolsista do PIBID/Quimica com
a mesma frequéncia que os alunos da turma B.

Questdo 2 - O PIBID/Quimica atrapalha as atividades propostas,
prejudicando o seu desempenho na disciplina de Quimica?

O Gréfico 2 mostra que, na turma A, 75% dos alunos
discordaram totalmente da afirmativa e 25% discordaram
parcialmente, enquanto na B, 100% dos alunos discordaram
totalmente dela. Portanto, pode-se afirmar, com base nesse

Questao 2 turma A
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resultado, que os alunos ndo acreditam que o PIBID/Quimica
prejudique o seu desempenho.

Questdo 3 - As atividades do PIBID/Quimica ajudam vocé a se
interessar por estudar quimica?

A anidlise do Gréfico 3 mostra que, entre as duas turmas,
mais de 75% dos alunos concordaram parcialmente ou to-
talmente que as atividades do PIBID/Quimica aumentavam
o interesse em estudar a disciplina.

Questdo 4 - A presenga do bolsista do PIBID/Quimica na sala de
aula ajuda vocé a melhorar seu desempenho na disciplina?

A andlise do Grafico 4 permite constatar que, em am-
bas as turmas, 100% dos alunos concordavam de forma
parcial ou total que a presenga da bolsista PIBID/Quimica
em sala de aula ajudava a melhorar o desempenho deles
nessa disciplina.

Questao 2 turma B
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Grafico 2: Respostas dos alunos a Questéo 2.
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Gréfico 3: Respostas dos alunos a Questéo 3.
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Grafico 4: Respostas dos alunos a Questao 4.

Questdo 5 - O PIBID/Quimica ndo tem nenhuma importancia
para vocé?

O Grifico 5 mostra que, somando-se 0s percentuais
de alunos que discordam total ou parcialmente com essa
afirmativa, mais de 96% dos alunos da turma A e 100% dos
da B atribuem alguma importancia para o PIBID/Quimica.

Questdo 6 - Por qual motivo vocé acredita que o PIBID/Quimica
melhora ou piora o seu desempenho na disciplina? Cite uma
situagdo de que vocé recorde.

A Tabela 1 apresenta o resultado da tabulag@o das respos-
tas a essa pergunta e sua andlise mostra que, em ambas as
turmas, todos os que responderam a questdo consideraram
que o PIBID/Quimica melhorava seu desempenho

Questdao 5 turma A
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Entre as justificativas apontadas pelos alunos, podemos
destacar: “o professor ndo consegue atender todos os alu-
nos, com o PIBID/Quimica consigo tirar minhas dividas”;
“quando precisamos de ajuda dos bolsistas eles estdo
dispostos’; “por poder tirar minhas dividas e entender a
matéria de forma que consiga realizar todas as atividades™;
“ajuda o aluno, que equivale a uma aula particular, que
muitos da escola puiblica ndo tém condic¢do de pagar, assim
melhora o ensino e a produtividade do aluno.” Em todas
essas respostas, percebe-se que os alunos consideram que
o PIBID/Quimica exerce uma influéncia positiva sobre seu
desempenho. Durante as entrevistas, tentou-se elucidar como
essa influéncia € exercida.

Questao 5 turma B
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Gréfico 5: Respostas dos alunos a Questéo 5.

Tabela 1: Razdes apontadas pela turma A e B, respectivamente, para melhora ou piora do desempenho dos alunos na disciplina de

quimica devido ao PIBID/Quimica.

Turma A Turma B

Motivo citado pelo aluno N° de % dos N° de % dos

citacoes alunos citacoes alunos
Melhora, pois consigo esclarecer minhas duvidas. 6 50 0 0
Melhora o meu desempenho, pois o professor nao consegue atender a 2 17 4 25
todos os alunos. Com o PIBID/Quimica, consigo tirar minhas duvidas.
Melhora o meu desempenho. Os bolsistas explicam quantas vezes forem 3 25 3 19
preciso, estao sempre dispostos a ajudar.
Melhora meu desempenho, pois melhora o meu interesse pela matéria. 1 6 38
Melhora meu desempenho (n&o citou motivo). 1 6
Né&o responderam a questéao 0 2 12

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

A Influéncia do PIBID/Quimica da UFRGS sobre o Desempenho Escolar

Vol. 38, N° 2, p. 157-166, MAIO 2016



Entrevista com os alunos

Dessa fase, participaram dois alunos da turma A e quatro
da B. Inicialmente buscou-se o aprofundamento das res-
postas dos alunos referentes as questdes de ntimeros 3, 4 e
5 do questiondrio. Por ser uma entrevista semiestruturada,
novas perguntas foram surgindo no decorrer das entrevistas.
A seguir, as respostas obtidas em cada uma das perguntas
serdo analisadas.

Questdo 3 do questiondrio: As atividades do PIBID/Quimica
ajudam vocé a se interessar por estudar quimica?

Os dados da Tabela 2 mostram que 33% dos alunos
entrevistados se interessam por estudar quimica devido as
atividades experimentais realizadas, pois segundo eles, de-
vido as experiéncias, eles conseguem “visualizar a teoria”,
aumentando o seu interesse pela disciplina. Os outros 67%
dos alunos entrevistados citam as explicagdes e o atendi-
mento individualizado como importantes para aumentar seu
interesse, pois conseguem esclarecer suas dudvidas, obter
mais exemplos sobre o contetido, despertando seu interesse
para estudar a disciplina.

Durante as entrevistas também foi verificado que os cinco
alunos que responderam a questdo concordando parcialmente
deram essa resposta, justificando que as atividades do PIBID/
Quimica nio os faziam se interessar totalmente por estudar
a disciplina, pois eles ndo gostavam de quimica, sendo esse
0 Unico motivo para a resposta, € nao por terem restricdes a
atuacdo do PIBID/Quimica.

Questdo 4 do questiondrio: A presencga do bolsista do PIBID/
Quimica na sala de aula ajuda vocé a melhorar seu desempenho
na disciplina?

Os dados da Tabela 3 mostram que 67% dos alunos en-
trevistados atribuiram a melhora do seu desempenho as ex-
plicagdes da bolsista PIBID/Quimica, ndo apenas por terem
mais explicacdes do que se estivesse apenas o professor em

sala de aula, mas por outros fatores como linguagem mais
acessivel ou por se sentirem mais a vontade para questionar
o bolsista sobre o contetido do que o professor.

Isso € explicitado, por exemplo, nesse comentario: “ndo
sei se € porque vocés a recém [sic] estdo vindo da faculdade,
t&€m um conhecimento e conseguem ensinar a gente mais
fdcil. Vocés conseguem meio que falar a nossa lingua”.

O atendimento individualizado € citado por 33% dos
alunos, que relatam que somente o professor em sala de aula
ndo consegue sanar as dividas de todos os alunos e, devido
aos bolsistas, essas duvidas sdo sanadas, fazendo com que
o desempenho deles melhore. Isso € explicitado em comen-
tarios como: “o professor tem que explicar para todos, ndo
tem como explicar sé pra um aquilo, vocés vém e conversam
com a gente em particular”; ou “durante a aula ndo tem
como ficar pedindo explicagdo toda hora para o professor
porque ele também tem outros alunos para atender e com
vocés na sala de aula fica bem mais fdcil de tirar as diividas™.

Se o PIBID/Quimica nio estivesse em sala de aula, o seu
desempenho seria melhor ou pior?

Todos os alunos entrevistados disseram que o desem-
penho deles seria pior se o PIBID/Quimica ndo estivesse
em sala de aula. Isso € explicitado em comentdrios como:
“um pouco pior, porque minha sala tem muitos alunos e o
professor ndo teria tempo para poder ensinar so um. E eu
sou aquela pessoa que tu tem que me falar, eu tenho que
escrever e depois olhar de novo pra aprender”; ou “meu
desempenho ia ser muito regular ou ruim”; ou “seria mais
dificil, o professor ndo tem condi¢des de atender todos os
alunos, vocés sempre nos ajudam’.

Questdo 5 do questiondrio: O PIBID/Quimica néo tem nenhuma
importdncia para vocé?

Durante a entrevista, buscou-se entender qual a impor-
tancia atribuida pelos alunos ao PIBID/Quimica, e 100%
dos alunos, ao serem questionados, ndo deixaram nem a

Tabela 2: Razdes apontadas pelos alunos para o aumento de seu interesse na disciplina de quimica devido ao PIBID/Quimica.

Resposta do aluno a

o e
questao 3 do questionario N° de citagGes

Motivo citado pelo
aluno na entrevista

N° de citagcoes % dos alunos

Concorda parcialmente 5 Devido as atividades 2 33%
experimentais.

Concorda totalmente 1 Devido as explicacoes. 1 17%

Devido ao atendimento 3 50%

individualizado.

Tabela 3: Razdes apontadas pelos alunos para a melhora do desempenho na disciplina de Quimica devido a presenga da bolsista

PIBID/Quimica na sala de aula.

Resposta do aluno a
questao 4 do questionario

N° de citagcoes

Motivo citado pelo
aluno na entrevista

N° de citagcoes % dos alunos

Concorda totalmente 6

Devido as explicagcoes 4 67%

Devido ao atendimento 2 33%
individualizado.
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pergunta acabar de ser feita para responder. Apressadamente
discordaram de que o PIBID/Quimica nio tinha importan-
cia para eles, inclusive com gestos como uma negativa com
a cabeca. O motivo trazido por eles foi todo o trabalho que
o programa desenvolve, tendo sido citadas as atividades
como: oficinas, atividades experimentais, monitorias, ex-
plicacdes durante a aula, ou seja, todos reconhecem como
positivo o apoio que o PIBID/Quimica lhes da. Esse reco-
nhecimento € explicitado em comentarios como: “até eu
comegar a tirar as minhas dividas, eu ndo entendia nada
de quimica, absolutamente nada, depois que eu comecei
a tirar as diividas com o PIBID eu consegui entender”,;
ou “discordo totalmente porque eu aprendi muito com o
pessoal do PIBID”; ou “vocés me ajudaram muito, ndo so
a mim, mas aos meus colegas”.

Dos alunos entrevistados, apenas um havia respondido
no questiondrio que discordava parcialmente da afirmacéo,
conforme mostra a Tabela 4. Durante a entrevista, ele afirmou
que discordava totalmente, mas que havia respondido de
forma errada, que o PIBID/Quimica tinha muita importancia
para ele, pois o ajudava muito.

Devido as respostas dadas a essa questdo, surgiram as
seguintes perguntas, que nao constavam no roteiro inicial
da entrevista:

De que maneira as prdticas realizadas pelos bolsistas do PIBID/
Quimica ajudam vocé?

Os alunos responderam que as praticas os fazem en-
tender melhor os contetddos, despertando o interesse deles
para estudar a disciplina, “pois as vezes a teoria fica muito
cansativa e a gente ndo entende muito bem na teoria, com
a prdtica a gente consegue ver o que td acontecendo”; ou
“porque é diferente, a gente gosta de coisas diferentes, e em
aulas prdticas a gente descobre coisas a mais”; ou “ajuda
porque na prdtica é mais fdcil, ndo fica so na teoria. Fica
mais fdcil porque a gente vé como aconteceu’”.

Vocé pode citar alguma atividade realizada pelos bolsistas do
PIBID/Quimica que tenha ajudado na compreensdo da matéria
trabalhada em sala de aula?

Nas respostas a essa pergunta, foram citadas as monito-
rias para tirar dividas por quatro alunos e as oficinas, por dois
alunos. Isso € explicitado em respostas como: “quando veio o
pessoal e trouxe a parte de raios-x, me incentivou, eu gostei
e participei da aula” ou “teve a oficina de radioatividade,
tirei muitas diividas. Era uma coisa que eu ndo entendia, e
fiquei surpreso como funciona”.

Entrevista com a professora

O objetivo dessa entrevista foi verificar se a professora de
quimica da escola, supervisora do PIBID/Quimica, acredi-
tava que o Programa influenciava o desempenho dos alunos
e como acontecia essa influéncia. A seguir, serdo transcritas
e analisadas algumas das respostas da professora.

A presenga do bolsista PIBID/Quimica na sala de aula
ajuda os alunos a melhorar o desempenho na sua disciplina?
Por quais razoes? “Sim, pois eles auxiliam na resolug¢do
dos exercicios, propéem aulas prdticas, jogos diddticos e
oficinas”.

Como vocé avalia a atuagéo do PIBID/Quimica? “Otima,
é um trabalho de parceria entre eu e os bolsistas, onde os
alunos ganham com mais explicacoes dos contetidos em
aula, com aulas prdticas e com monitorias em turno inverso’.

Durante a entrevista, a professora relata ainda que a
melhora dos alunos na disciplina ocorre pelas atividades
proporcionadas pelos bolsistas para as suas turmas como
oficinas, aulas praticas, monitorias, além do atendimento
individualizado durante as aulas. Portanto, essa professora
acredita que o PIBID/Quimica tem influéncia positiva sobre
o desempenho dos alunos, pois na atual situag@o das salas de
aulas do ensino publico diurno, que se encontram cada vez
mais cheias de alunos, somente a professora em sala de aula
ndo consegue atender a todos os alunos individualmente para
esclarecer suas duvidas, mas com a presenca dos bolsistas,
uma quantidade maior de alunos consegue esse atendimento
individualizado, que vem a contribuir para a melhoria de
seu desempenho.

Relato pessoal

A seguir, serd transcrito um relato da bolsista PIBID/
Quimica, autora deste trabalho, escrito durante as observa-
¢oes em seu didrio de campo. Esse relato permite compreen-
der melhor a relacio bolsista-aluno e observar a visdo da
bolsista em relagdo as atividades desenvolvidas e a melhora
do desempenho dos alunos.

“No decorrer do tempo, acompanhando as duas turmas,
percebo a diferenga na relacdo entre os alunos comigo. Em
2012, quando comecei as atividades com as turmas, havia
certo receio por parte deles, talvez medo de me pedirem
ajuda, mas aos poucos, cada aluno comecou a se aproximar,
um a um, e agora em 2013, todos me solicitam ajuda, sem
vergonha alguma.”

“Houve um reconhecimento deles comigo, atualmente se
referem a mim pelo meu nome, quando chego a sala de aula,
me ddo oi, da mesma forma que cumprimentam a professora

Tabela 4: Razbes apontadas pelos alunos para justificar a resposta a questédo nimero 5.

Resposta do aluno a
questao 5 do questionario

N° de citagoes

Motivo citado pelo
aluno na entrevista

N° de citag6es % dos alunos

Discordo parcialmente 1

Devido ao auxilio pro- 6

100%

porcionado aos alunos.

Discordo totalmente 5
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da escola. Ao cruzarem comigo no pdtio ou em outros locais
da escola, eles fazem questdo de vir falar comigo. E gracas
a essa mudanga de relagdo, sinto que consigo ajudd-los de
forma mais plena e percebo o aumento do interesse deles nas
aulas de quimica. Essa relagdo mudou tanto no decorrer do
tempo que os alunos se sentem a vontade para virem até mim
e solicitar determinadas atividades experimentais, para que
eu possa conversar com a professora e sugerir a atividade
que eles desejam fazer. De todas as atividades desenvolvidas
por mim nessas duas turmas, pude perceber que as ativida-
des experimentais e o atendimento individualizado em sala
de aula foram as que contribuiram mais para a melhoria
do desempenho desse grupo de alunos. Por contextualizar
o contetido trabalhado na disciplina com atividades expe-
rimentais e por contribuir com o entendimento da teoria no
atendimento individualizado, percebo também a importancia
da bolsista dentro dessas salas de aulas que possuem muitos
alunos. Na prdtica, observei que os alunos que solicitavam
o auxilio da bolsista conseguiam desenvolver melhor as
atividades avaliativas realizadas pela professora’.

Esse relato permite observar que a relacdo dos alunos
com a bolsista PIBID/Quimica é muito boa, que os alunos a
respeitam da mesma forma que a professora da escola e que
esta conseguiu observar o efeito progressivo de sua presencga
em sala de aula para os alunos.

Andlises de notas

A Tabela 5 apresenta as faixas de notas, de cinco trimes-
tres consecutivos, obtidas pelos alunos da turma A e da B
ao longo dos anos de 2012 e 2013. As faixas de notas sdo
tratadas como porcentagens sobre a nota total do trimestre,
pois cada trimestre nessa escola possui um peso diferente,
sendo 20 pontos no 1° trimestre, 30 no 2° e 50 no 3°. As quatro
faixas dividem-se em: abaixo de 50% da nota do trimestre;
de 51 a 60% da nota do trimestre; de 61 a 70% da nota do
trimestre; e acima de 70% da nota do trimestre.

A bolsista PIBID/Quimica iniciou suas atividades nessa
escola em abril de 2012, ou seja, tendo atuacido em apenas
metade do 1° trimestre. Nao havia bolsista para essas turmas
anteriormente. Observa-se que no 1° trimestre apenas um
aluno na turma A e sete na B conseguiram obter notas acima
de 70% da nota do trimestre, enquanto que, no 2° trimestre,
sete da turma A e 10 da B conseguiram obter acima de

70% da nota do trimestre, sendo observada uma melhoria
do desempenho dos alunos, que possivelmente foi devida
a atuacdo da bolsista em sala de aula. O PIBID/Quimica
atuou durante todo o 2° trimestre de forma plena, tendo
desenvolvido atividades experimentais, monitorias durante
as aulas e em turno inverso. As avaliacdes realizadas foram
elaboradas pelo professor, que aplicou duas provas e um
trabalho realizado em aula. O conteddo trabalhado durante
1° e 0 2° trimestre foi quimica orgénica.

No 3° trimestre de 2012, houve acontecimentos, regis-
trados pela bolsista no didrio de campo, que prejudicaram
o desenvolvimento das atividades com as turmas: muitas
atividades académicas com participagdo dos bolsistas do
PIBID/Quimica ocorreram na universidade, no periodo da
manhd, turno em que as turmas participantes da pesquisa
tinham suas aulas de quimica. Além disso, a turma A tinha
seus dois periodos semanais na sexta-feira, tendo muitos
feriados no 3° trimestre, o que tornou reduzido o nimero
de horas-aula de quimica para essa turma.

Observa-se, entdo, que, no 3° trimestre, nenhum aluno na
turma A conseguiu atingir mais de 70% da nota do trimestre
e 19 alunos obtiveram notas menores ou iguais a 50% da nota
do trimestre. A turma B foi também prejudicada pelos acon-
tecimentos durante o trimestre, mas foi menos prejudicada
que a A, tendo seis alunos que obtiveram notas acima de 70%
danota do trimestre e dez com notas menores ou iguais a 50%
da nota do trimestre. Foi observada, entdo, a visivel queda
do desempenho de ambas as turmas durante o 3° trimestre.
Neste, o professor elaborou e realizou as mesmas avaliacdes
do trimestre anterior, mas os conteudos trabalhados foram
estequiometria e solugdes, sendo possivel atribuir a queda
no desempenho tanto aos conteidos, que envolvem muitos
calculos matematicos, quanto a menor frequéncia da bolsista
em sala de aula para sanar as dividas dos alunos. A seguir,
serdo analisadas as faixas de notas obtidas pelos alunos da
turma A e da B no ano de 2013. A Tabela 6 mostra apenas
0 1° e o 2° trimestres, pois as notas do 3° foram fechadas
somente apods a conclusdo deste trabalho.

No ano de 2013, houve mudanca de professor das turmas
participantes deste trabalho: a professora supervisora do
PIBID/Quimica assumiu essas turmas, viabilizando a plena
atuacdo do PIBID/Quimica. As avaliagdes realizadas durante
os dois trimestres com as duas turmas eram elaboradas pela

Tabela 5: Faixas de notas atingidas pela turma A e B, respectivamente, no ano de 2012.

Turma A Turma B
Faixa de notas N° de alunos que atingiram a faixa de notas
1° Tri 2° Tri 3° Tri 1° Tri 2° Tri 3° Tri
< 50% 1 19 3 3 10
51% a 60% 10 4 0 8 14 8
61% a 70% 8 1 10 1 4
> 70% 7 0 7 10 6

Tri: Trimestre
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Tabela 6: Faixas de notas atingidas pela turma A e B, respecti-
vamente, no ano de 2013.

. Turma A Turma B
Eiltzi de N° de alunos que atingiram a faixa de notas
10 Tri 20 Tri 10 Tri 20 Tri
< 50% 10 3 7 1
51% a 60% 3 3 2
61% a 70% 1 3 6
> 70% 0 5 4 13

Tri: Trimestre

professora, sendo compostas por atividades realizadas em
aula, prova escrita e relatério da atividade experimental. O
conteddo trabalhado no 1° trimestre foi termoquimica e, no
2° trimestre, cinética quimica e equilibrio quimico.

No 1° trimestre de 2013, a atuagdo do PIBID/Quimica
ocorreu em apenas metade do trimestre, visto que a escola
solicitou que os bolsistas comegassem suas atividades so-
mente em abril, pois estava se organizando para o Ensino
Politécnico, que comegava entdo a ser implantado nas escolas
publicas estaduais do Rio Grande do Sul. Observa-se que na
turma A, no 1° trimestre, nenhum aluno obteve nota acima de
70% da nota do trimestre, e dez obtiveram notas menores ou
iguais a 50% da nota do trimestre. J4 no 2° trimestre, cinco
alunos obtiveram nota acima de 70% da nota do trimestre,
e apenas trés obtiveram notas menores ou iguais a 50% da
nota do trimestre. Na turma B, no 1° trimestre, quatro alu-
nos obtiveram notas acima de 70% da nota do trimestre, e
sete obtiveram notas menores ou iguais a 50% da nota do
trimestre. Ja no 2° trimestre, treze alunos obtiveram notas
acima de 70% da nota do trimestre, € apenas um obteve nota
menor ou igual a 50% da nota do trimestre. Pode-se con-
cluir, portanto, que os alunos de ambas as turmas obtiveram
melhor desempenho no 2° trimestre de 2013 do que no 1°
trimestre de 2013.

Consideracoes finais

Foi observado, na primeira e na segunda fase da pesqui-
sa, que o PIBID/Quimica influenciava de forma positiva o
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desempenho dos alunos. Nas entrevistas, os alunos confir-
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e citaram os motivos como atendimento individualizado,
explicagdes e atividades diferenciadas como experimentos
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disso, os alunos entrevistados afirmaram que seus desempe-
nhos seriam piores caso nao houvesse a presenca da bolsista
em sala de aula. As mesmas atividades, comentadas por eles,
foram citadas pelo professor da escola como influéncias
positivas para o desempenho dos alunos.

A andlise das notas desse grupo de alunos ao longo
de cinco trimestres permitiu observar que o desempenho
escolar dos alunos na disciplina de quimica foi melhor
nos trimestres em que o PIBID/Quimica atuou de forma
efetiva. Nos trimestres em que, por alguma razdo, as ati-
vidades do Programa foram prejudicadas ou em trimestres
nos quais a atuagdo foi apenas parcial, foi observada uma
queda no desempenho, a qual pode ser devida ao contetido
mais complexo, aumentando a necessidade de o aluno ter
um atendimento individualizado que nao pode ser prestado
pela bolsista. Ou seja, foi observado que o PIBID/Quimica
tem influéncia sobre o desempenho escolar dos alunos na
disciplina de quimica, conjuntamente com outros fatores, e
que essa influéncia ocorre de forma positiva, melhorando
seu desempenho.
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Abstract: [nfluence of the PIBID/Chemistry Program of the Federal University of Rio Grande do Sul on the school performance of high school students. Most
research on PIBID has emphasized teacher formation. In this article, the look falls on the students, seeking to verify the influence of the PIBID/Chemistry of
UFRGS on the school performance of a group of High School students in the Chemistry curricular component and what reasons led to that influence, by means
of the evaluations held regularly in the classroom. Data were collected through observation and notes in the class casebook, a questionnaire with objective
questions and open answers, and interviews. Qualitative and quantitative analysis were used for data analysis. The results showed that the PIBID/Chemistry
of UFRGS had a positive influence on the school performance of that group of students in chemistry, and the influence can be attributed to the individualized
attendance and to the differentiated activities developed by scholarship holders of PIBID/Chemistry.
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RELATOS DE SALA DE AULA
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O interesse pela ciéncia forense tem crescido nos tltimos anos devido principalmente as séries televisivas
que retratam o cotidiano de peritos criminais. A quimica estd diretamente relacionada com a atividade do
perito na resolugdo de crimes. A experimentacdo lidica das técnicas forenses de revelacdo de impressdes
digitais, teste de DNA e identificacdo de sangue foram utilizadas pelos alunos do 9° ano para a resolucéo
de uma situagdo-problema (crime ficticio). A interdisciplinaridade e a contextualizagdo da ciéncia forense
tornaram o conteido menos tedrico e motivaram a participagdo e a aprendizagem dos alunos.

P> atividade lddica, experimentagdo, quimica forense <

/
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ciéncia forense abrange diferentes ramos de pesqui-

sas ligados as ciéncias humanas e naturais tais como

antropologia, engenharia, fisica, quimica, biologia,
dentre outras. Nos dltimos anos, o interesse por essa cién-
cia tem crescido devido as séries televisivas que retratam o
cotidiano de equipes de pesquisadores forenses. Esse tipo
de programa televisivo auxilia

Pouco tem sido mudado com relagdo aos contetdos
abordados nos livros-texto, fazendo com que os estudantes
questionem os motivos pelos quais a matéria € ensinada.
Com isso, mudangas t€m sido propostas para promover uma
transformacao no ensino da quimica. Uma forma para dina-
mizar as aulas € a variagdo de técnicas de ensino, utilizan-

do, por exemplo, experimentos,

na construgdo de situagdes que
possibilitam o desenvolvimento
da cognicdo, despertando o inte-
resse principalmente do publico
adolescente (Souza, 2008).

Por se caracterizar como uma
area com temas transversais, a
ciéncia forense pode propiciar
a oportunidade de desenvol-
ver atividades interdisciplinares
no processo de ensino-apren-
dizagem. Dessa forma, torna-
-se bastante relevante para ser

As atividades ludicas no ensino visam
ao desenvolvimento pessoal e cognitivo
do aluno, propiciando a atuacao
em cooperacao ha sociedade e,
consequentemente, promovem a reflexao
e a construcao do raciocinio légico. Tudo
isso leva o estudante a entender, com
mais clareza, os assuntos abordados,
auxiliando-o na busca por respostas
criativas e eficazes para solucionar os
problemas

jogos e outros recursos didaticos
(Soares et al., 2003). A utilizacdo
de atividades lddicas proporciona
uma metodologia dindmica e
inovadora para ensinar de forma
mais relevante. Essas técnicas sdo
indicadas como recursos didati-
cos que podem ser utilizadas em
diversos momentos, permitindo
a interacdo entre os individuos.
Ao se utilizar o ludico, facilita-se
a proximidade do aluno com o
contetido, uma vez que a falta de

trabalhada em sala de aula por aplicar os conhecimentos
cientificos na resolu¢do de crimes. Além de possibilitar
que o aprendiz torne significativo o que aprende, esse tema
traz para a escola a possibilidade de dar significado social
a disciplina ensinada, ou seja, amplia a visdo e orienta o
discente.
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motivacdo € uma das principais causas do desinteresse no
aprendizado por parte dos alunos (Cunha, 2004).

As atividades lidicas no ensino visam ao desenvolvimen-
to pessoal e cognitivo do aluno, propiciando a atuagdo em
cooperagdo na sociedade e, consequentemente, promovem
a reflex@o e a construcdo do raciocinio légico. Tudo isso
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leva o estudante a entender, com mais clareza, os assuntos
abordados, auxiliando-o na busca por respostas criativas e
eficazes para solucionar os problemas.

Outra metodologia a ser trabalhada em sala de aula € a ex-
perimentacdo, uma forma de aprendizagem que permite que
os alunos visualizem, de maneira prética, a teoria explicada
em sala de aula. Comumente, as atividades de laboratorio
sdo orientadas por roteiros predeterminados do tipo receita,
dificultando o raciocinio e o questionamento (Ferreira et
al., 2010). Contudo, o experimento diddtico deve promover
o cardter investigativo, favorecendo a compreensdo das
relacdes conceituais da disciplina (Machado; Mol, 2008),
permitindo que os alunos tenham
a oportunidade de aprender com
0s seus erros tanto quanto com
0s acertos.

A experimentagdo pode ter
um carater lddico e dedutivo,
em que o aluno pode controlar e
descobrir relagdes funcionais en-
tre os conteudos e testar o que €
dito na teoria. A utilizacdo dessas
atividades, quando bem planeja-
da, facilita muito a compreensao
da quimica e é importante na
formacdo de concepgdes espon-
taneas dos conceitos cientificos
(Giordan, 1999).

Técnicas da quimica forense

A quimica forense, sendo uma das areas da ciéncia foren-
se, pode ser definida como o ramo da ciéncia que utiliza os
conhecimentos da quimica e de dreas afins para solucionar
problemas de natureza criminal, utilizando-se de métodos
analiticos, organicos e fisico-quimicos, fazendo uma interme-
diacdo entre os conhecimentos quimicos e a realidade social.
Entre as principais dreas da quimica envolvidas na andlise
pericial, encontramos a quimica analitica e a quimica organica,
as quais desenvolvem procedimentos para identificacdo da pre-
sencga ou auséncia de compostos quimicos na cena do crime.

As técnicas empregadas pelos quimicos forenses sdo
indmeras e variam de acordo com a necessidade da analise,
utilizando desde substancias e vidrarias simples até equipa-
mentos mais sofisticados. Neste artigo, serdo abordadas as
técnicas de andlise da presenga de sangue, identificacio de
DNA e revelag@o de impressdes digitais.

NH, O NH, O
| 2w Heameen 7]
TSNH ~N
N N on
- /
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Luminol Diazoquinona

Figura 1: Mecanismo de oxidacao do luminol.
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Uma das técnicas utilizadas por peritos
criminais na identificacdo de acido
desoxirribonucleico (DNA) do possivel
autor de um delito ¢ a eletroforese em
gel. O processo que ocorre nessa técnica
nada mais ¢ do que a migracao de ions
ou moléculas submetidas a uma corrente
elétrica. As moléculas de DNA, devido aos
grupamentos fosfato da sua cadeia (carga
negativa), migram para o polo positivo. A
eletroforese separa moléculas de diferentes
tamanhos, criando padroes de fragmentos
moleculares.
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Identificacdo da presenca de sangue

Quando uma mancha chega ao laboratério forense, ela é
sujeita a testes muito sensiveis a fim de determinar se €, de
fato, sangue ou ndo. A esse tipo de anélise, dd-se o nome de
teste de presuncdo (Chemello, 2007). Exames presuntivos de
sangue sdo geralmente cataliticos e envolvem o uso de um
agente oxidante, como o peréxido de hidrogénio (H,0,), e um
indicador luminescente. Dos reagentes de interesse pratico
na quimica forense, o luminol é o mais empregado. A reagdo
quimiluminescente de oxidacdo do 5-amino-2,3-dihidrofta-
lazina-1,4-diona (luminol) € catalisada pelo fon metélico de
ferro presente na hemoglobina, resultando em um composto
chamado 3-aminoftalato, confor-
me visualizado na Figura 1.

Esse composto, ao ser irradia-
do com luz negra (A = 431nm),
emite luz azul, tornando visiveis
os locais onde haja vestigios de
sangue. Ao borrifar luminol na
amostra, sua eficicia € tdo grande
que € possivel a detec¢do de san-
gue até mesmo quando passados
seis anos da ocorréncia do crime
ou quando o suspeito limpa o local
a fim de encobrir o acontecido.

Identifica¢do de DNA

Uma das técnicas utilizadas
por peritos criminais na identificacdo de 4cido desoxir-
ribonucléico (DNA) do possivel autor de um delito € a
eletroforese em gel. O processo que ocorre nessa técnica
nada mais € do que a migragdo de {fons ou moléculas sub-
metidas a uma corrente elétrica. As moléculas de DNA,
devido aos grupamentos fosfato da sua cadeia (carga ne-
gativa), migram para o polo positivo. A eletroforese separa
moléculas de diferentes tamanhos, criando padrdes de
fragmentos moleculares. A eletroforese em gel baseia-se
na preparagdo de um gel de agarose (um polissacarideo
extraido de algas marinhas) que forma uma rede em que se
fixam as moléculas durante a migracdo. O perito coloca a
solucdo de DNA no gel e aplica uma corrente elétrica. Para
visualizar a fragmentacdo (padrdo gerado), € adicionado
brometo de etidio, que fard o DNA brilhar quando exposto

a luz ultravioleta (Chemello, 2007).
Como cada pessoa tem um DNA tnico, o perito forense
realiza uma eletroforese de DNA da cena do crime e uma
do DNA do(s) suspeito(s) e, em seguida, compara ambos.

NH; T) NH, O

H,0, iN, A

OH /O B
|| A=431 nm ”

Acido 3-aminoftalico 3-aminoftalato
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Havendo semelhanga total nos padrdes, fica confirmada a
autoria do crime.

Identificagdo de impressoes digitais

Registros pré-histéricos de impressdes digitais mostram
o interesse humano nessas marcas inconfundiveis dos indi-
viduos. Inicialmente utilizadas apenas como ferramenta de
identificacdo em documentos, ndo havendo ainda uma apli-
cacdo cientifica, o primeiro caso auténtico de identificagio
da autoria de um crime por meio das impressdes digitais
ocorreu em 1891 na policia de La Plata (Maia, 2012).

No que se refere a identificagdo humana para solucionar
crimes, a revelacio de impressoes
dérmicas € uma das técnicas mais
usadas. Denominada de papilos-
copia, ela estd subdividida em trés
dreas: datiloscopia, quiroscopia e
podoscopia, as quais se dedicam,
respectivamente, as impressoes
digitais, as impressdes deixadas
pelas palmas das mios e as im-
pressdes deixadas pelas palmas
dos pés, sendo a datiloscopia a
mais empregada das trés (Farias,
2010). Do ponto de vista biold-
gico, a datiloscopia baseia-se no
fato de que, até hoje, ndo foram
encontradas duas pessoas com a mesma impressao digital;
e do ponto de vista da quimica forense, 0s compostos orga-
nicos t&€m um papel importante na revelacdo da impressao
digital e, consequentemente, na identificagdo de determi-
nado individuo. Existem vdrias maneiras de identificar as
impressoes digitais. Neste trabalho, optou-se pela técnica do
vapor de iodo, uma das mais antigas e simples, que consiste
na absorc¢ao do vapor do iodo pelos compostos gordurosos
do suor (Farias, 2010). As impressdes digitais reveladas por
sua adsor¢d@o tém colorag@o escura, conforme demonstra a
Figura 2.

Figura 2: Diferentes tipos de digitais reveladas pela técnica do
vapor de iodo.

Assim, abordar conceitos quimicos por meio da ciéncia
forense, com a inten¢do de promover a interdisciplinaridade
e a contextualizacdo, mediante a experimentacdo de forma
lidica, representa um recurso didatico diferenciado e im-
portante. Dessa forma, o objeto de estudo deste trabalho foi
o de explorar técnicas forenses com alunos do 9° ano para a
resolucdo de uma situagdo-problema (crime ficticio), ilus-
trando os principais conceitos quimicos que as envolvem.
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Procedimento experimental

O estudo consistiu em elaborar um experimento de
quimica forense de forma simples, que poderia ser utiliza-
do por qualquer professor em sala de aula, envolvendo a
interdisciplinaridade e a contextualizacdo de forma lddica
para o ensino de quimica. O experimento foi aplicado em
trés turmas regulares do dltimo ano do ensino fundamental
de um colégio da rede privada de Fortaleza, totalizando 120
alunos. A atividade foi apresentada em duas etapas: a primei-
ra consistiu de aulas expositivas tedricas com o propdsito de
informar os alunos acerca das técnicas utilizadas pela ciéncia
forense e demonstrar como a qui-
mica estd inserida nesse contexto;
na segunda etapa, os alunos de
cada turma foram divididos em
dois grupos para a realizacdo do
experimento.

O experimento foi desenvol-
vido a partir da investigacdo de
um crime ficticio e, para isso, foi
elaborada uma suposta histdria
criminosa, na qual os préprios
alunos seriam os investigadores
e peritos criminais. A historia que
foi contada antes da realizacdo do
experimento foi a seguinte:

“Ao receber uma joia de presente, Erika decidiu guar-
dd-la em seu cofre escondido no seu quarto, atrds de um
quadro de parede. Na noite seguinte, quando ela chegou de
um jantar, encontrou a porta do seu quarto aberta. O estado
da porta indicava que ela havia sido arrombada. No quarto,
havia manchas vermelhas espalhadas pelo chdo, sugerindo
que, enquanto arrombava, a pessoa poderia ter se ferido.
O quadro que camuflava o esconderijo do cofre estava no
chdo e o cofre estava aberto, indicando que algo havia sido
roubado e que o autor sabia exatamente a localiza¢do do
objeto. Ao olhar no cofre, Erika observou que seu colar
ndo mais se encontrava entre os pertences que ld estavam,
concluindo que este fora roubado. Por ter passado o dia
fora, Erika lembrou que apenas o motorista, a governanta e
o cozinheiro estavam na casa no momento do roubo. Assim,
os investigadores decidiram submeter o local a uma andlise
pericial em busca de provas, e os principais suspeitos foram
submetidos a um teste de DNA.”

Para os alunos iniciarem a investigagdo do crime, no
primeiro experimento, foi apresentada uma simulacdo do
sangue (sangue artificial) e uma demonstragao da reacdo do
luminol. O sangue artificial foi representado pelo tiocianato
férrico, de coloragdo vermelho intensa, muito parecido com
ado sangue humano. Para a preparagao do tiocianato férrico,
misturou-se 100 mL de solugdo 0,1mol/L de cloreto férrico
e 20g de tiocianato de amdnio. A reacdo quimica envolvida
no processo estd representada abaixo:

3NH SCN + FeCl, — Fe(SCN), + 3NH CI
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Para demonstrag@o da reacio de quimiluminescéncia do
luminol, foi utilizado o oxalato de fenila, composto lumi-
nescente presente nas pulseiras lightstick (Figura 3). Dentro
das pulseiras, ha uma ampola de vidro bastante fina, quase
imperceptivel, que contém peréxido de hidrogénio (H,0,).
Cada aluno cortou uma pulseira na extremidade com a ajuda
de uma tesoura, retirando a ampola de vidro e depositando o
liquido (que contém éster de oxalato de fenila e corante) em
um tubo de ensaio. Em seguida, a ampola de vidro também
foi aberta e depositada no mesmo tubo. Quando os dois se
misturam, ocorre a reagdo do éster com o perdxido, for-
mando um perdxido ciclico (1,2-dioxetanodiona) e gerando

emissio de luz.
] ANTES

Ester de oxalato

H0;

de fenilae corante

DEPOIS

Figura 3: Pulseiras lightstick, que brilham no escuro, usadas em
eventos artisticos.

Em seguida, os alunos fizeram o teste de identificag@o
de DNA por meio da técnica de eletroforese aplicada de
forma lddica. Foi considerado que a quebra na sequéncia de
bases nitrogenadas do DNA ocorreu na jung¢do entre duas
bases AA da fita (Figura 4). Ap6s cortados os fragmentos de
DNA, o passo seguinte € complementar com suas respectivas
bases nitrogenadas e contar os nimeros de pares de bases
nitrogenadas de cada fragmento, organizando os fragmentos
obtidos por ordem de tamanho.

Figura 4: Fragmento formado pela quebra hipotética da sequén-
cia de DNA.

Como a eletroforese gera padrdes de fragmentos molecu-
lares, criaram-se padrdes de fragmentos de DNA em cartelas
de papel, cabendo aos grupos construir a fita complementar
das bases nitrogenadas, considerando a sequéncia de cada
fragmento e depois preencher a tabela que representa o gel
da eletroforese. O material coletado no crime ficticio foi
representado por quatro fitas de DNA (Figura 5) colocadas
em um envelope e entregues para cada grupo. No material
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fornecido, havia as amostras de todos os suspeitos, além da
amostra do DNA coletado na cena do crime.

SUSPENO1 SUSPEITO2 SUSPEITO2 CRIME
A A G A
G T A C
T G T C
T G X G
G A C T
C T G A
A C A C
T C A T
G A G T
T G T C
A A A G

Figura 5: Fitas representativas de DNA.

Entao, o preenchimento da tabela que representa o gel na
eletroforese lidica consistiu em pintar com ldpis de cor os
quadrados referentes ao nimero de bases em cada fragmen-
to de DNA na coluna representativa do material de coleta
recebido. Por exemplo: se um dos fragmentos do suspeito
1 apresenta trés pares de base, o aluno devera pintar o qua-
drado relativo a esse e a linha niimero 3 (Figura 6). Apds
a montagem do gel (tabela preenchida), deve-se analisar a
amostra de DNA dos suspeitos em compara¢do com o DNA
encontrado na cena do crime.

Figura 6: Tabela representativa de um gel de eletroforese.

Por ultimo, foi realizado o experimento de revelacio de
impressoes digitais. A técnica de vapor de iodo foi utilizada da
seguinte forma: 1g de cristais de iodo foi colocado junto com
o material a ser examinado (papel oficio contendo a impressao
digital coletada na cena do crime) em um saco plastico e, em
seguida, trituraram-se os cristais dentro do saco selado e espe-
rou-se cerca de 10 minutos para a visualizacdo da impressao
digital. Assim que a digital foi totalmente visualizada, os
alunos fizeram uma comparacdo com as impressoes digitais
dos suspeitos que estavam no mural (Figura 7).
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Figura 7: Impressdes digitais dos suspeitos.

Resultados e discussao

O primeiro contato dos alunos do ensino fundamental
com a disciplina de quimica em sala de aula ocorre no 9° ano.
A grande maioria considera a disciplina desinteressante ou
ndo gosta dela. Essa falta de interesse pode ser geralmente
atribuida a forma como os contetidos sdo apresentados aos
alunos: célculos, férmulas e teorias podem ndo ser moti-
vadores. E importante ressaltar que, na escola onde este
trabalho foi desenvolvido, os alunos, a partir do 9° ano, t€ém
como disciplina obrigatdria o laboratério de quimica, fator
bastante positivo para que a quimica possa ser apresentada de
forma mais relevante. O grande desafio estd na metodologia
a ser utilizada para a demonstra¢do dos experimentos, pois
alguns professores sempre tratam a experimentacdo como
uma receita pronta, o que desestimula os alunos, mesmo
tendo aulas no laboratdrio.

Na etapa de aplicacdo do experimento, o simples rela-
to do suposto crime que eles teriam que investigar e das
evidéncias encontradas gerou uma grande expectativa e
agucou a curiosidade deles. Com isso, os alunos fizeram o
papel de investigadores e peritos criminais para desvendar
o problema por meio da ciéncia forense. Todo esse processo
de experimentacdo investigativa e liidica torna os discentes
protagonistas do seu préprio aprendizado.

Os testes realizados pelos estudantes que realmente au-
xiliaram na resolucéo do crime foram as técnicas de identi-
ficacdo de DNA e revelagdo de impressoes digitais. No teste
de identificagc@o de sangue, apenas os conceitos quimicos de
luminescéncia, quimiluminescéncia e fosforescéncia foram
explorados, aproveitando a situagdo-problema. Além disso,
foi possivel abordar outros assuntos relevantes da quimica
tais como: oxidacdo nas reagdes organicas (pela utilizagao
do H,0,) e catilise.

Para solucionar a situagdo-problema, os alunos inicia-
ram com a técnica de identificacdo do DNA, utilizando a
eletroforese em gel de forma lddica. Ao preencher a tabela
representativa do gel da eletroforese, os discentes sdo indu-
zidos ao raciocinio logico e a reflexdo, pois ao executarem
o procedimento, cria-se uma expectativa de qual serd o
resultado, gerando uma competicdo saudével entre eles
para saber quem descobrird primeiro o criminoso. Segundo
Soares (2008), a atividade lddica favorece o aprendizado
pela experimentacdo e estimula a exploracdo e a resolugdo
de problemas, pois como € livre de pressdes e avaliacdes,
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cria um clima adequado para a investigac@o e a busca por
solucdes. Contudo, o autor assevera que o professor de
quimica deve estar seguro de que a funcio lidica nao deve
predominar sobre a fungdo educativa da atividade proposta
em sala de aula e vice-versa.

A interdisciplinaridade também esteve inserida nesse
contexto, uma vez que conceitos de biologia foram relem-
brados para que os alunos pudessem complementar as fitas
da eletroforese com suas respectivas bases nitrogenadas
(timina € a base complementar da adenina e a citosina, da
guanina). Com esse teste, os alunos ja poderiam identificar
o suposto autor do crime, que sé seria confirmado com a
técnica de identificacdo de digital. Além disso, o docente
poderia trabalhar em sala de aula os conceitos quimicos de
carga idnica e mobilidade de fons.

Para finalizar de forma definitiva e solucionar o crime,
os alunos utilizaram a técnica de identificagdo de impres-
soes digitais. E importante destacar que, em cada turma,
as digitais dos suspeitos foram trocadas para manter o
suspense e o mistério da histéria. Segundo Farias (2010),
somente serd considerada a impressdo em andlise como
pertencente a um determinado individuo, quando, entre
a impressdo digital analisada e a da pessoa a ser identi-
ficada, apresentarem-se de 12 a 20 pontos caracteristicos
coincidentes. Propositadamente, em nenhum momento da
aula tedrica foi informado aos alunos que eles deveriam
fazer as andlises dos pontos entre as digitais. Isso os levou
a raciocinar e a comparar os tracos revelados com pontos
dos suspeitos, visando encontrar o culpado com mais em-
penho e interesse.

A técnica de vapor de iodo permite ao docente trabalhar
conceitos como o fendomeno fisico da sublimacdo, pontos de
fusdo e ebulicdo das substancias, apresentacdo da classe de
elementos quimicos dos halogénios, adsorcao fisica e forgas
intermoleculares.

Durante a realiza¢do do experimento forense, pdde-
-se observar uma interacao significativa da turma com as
atividades propostas e nenhum tipo de constrangimento
por parte dos alunos em responder as questdes levantadas
pelo professor, concordando com o objetivo proposto de
apropriacdo do conhecimento por meio de desafios. Os
resultados apontam que o uso de novas metodologias de
ensino contribui para o aprendizado dos alunos e propor-
ciona o desenvolvimento de uma visdo critica do mundo
que os cerca, tornando os conteidos de quimica menos
abstratos e mais relevantes.

Um ponto que merece destaque € que, na escola onde o
trabalho foi executado, o sucesso foi tanto que a instituicao
jé incorporou essa pratica nas suas aulas de laboratério, o
que demonstra que, quando bem trabalhados, os contetidos
de quimica sdo atrativos e contribuem significativamente para
a compreensdo dos fendmenos no nosso entorno.

Conclusdo
A maioria dos estudantes tem uma visd@o da quimica
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como uma ciéncia descritiva, baseada em simbolos, regras,
férmulas e reagdes, pois se esqueceram de lhes mostrar o real
papel dessa ciéncia no cotidiano. A interdisciplinaridade e a
contextualizacdo da ciéncia forense, por meio da experimen-
tacdo ludica, tornaram o conteiido menos teérico e motivou
a participacdo dos alunos. Com esse trabalho, foi possivel
demonstrar que o professor, ao desenvolver atividades pra-
ticas e lidicas em sala de aula, ajudara o aluno a observar a
relevancia dos contetdos estudados, incentivando-o a apren-
der quimica de forma simples, relevante e duradoura, que
poderd ser comprovada pela curiosidade, pela participagdo
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Este artigo traz uma investigacdo de natureza qualitativa que envolve a aplicacdo de estratégia de ensino

com estudo de caso com objetivo de analisar como licenciandos de quimica mobilizam conceitos cientificos
e constroem argumentos e posicionamentos diante de um caso real. Em geral, os estudos de caso sdo utili-
zados a partir da narrativa de um problema a ser solucionado pelos estudantes com base em conhecimentos
cientificos. Para este trabalho, estruturamos um caso denominado Termelétrica Suape III, com uma proble-
matizacdo acerca dos impactos ambientais e sociais causados por esse tipo de usina. A pesquisa envolveu
licenciandos de uma turma do 4 periodo de licenciatura em quimica da UFRPE na disciplina de Pratica
Pedagdgica para o Ensino de Quimica I. O estudo de caso favoreceu a pesquisa e possibilitou ao estudante
um aprendizado de contetdos cientificos basicos relacionados ao tema e o desenvolvimento da capacidade

de argumentacio e tomada de decisdo.

P estudo de caso, temas sociocientificos, ensino de quimica <

/
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esquisas apontam que as aulas de quimica ainda sdo

desenvolvidas em muitas escolas por meio de ativi-

dades nas quais ha predominancia de um verbalismo
tedrico/conceitual desvinculado das vivéncias dos estudan-
tes. Isso vem contribuindo para a construg¢do e propagacao
de ideias/conceitos quimicos que parecem ndo expressar
as relagdes existentes entre co-
nhecimento cientifico, ambiente,
ser humano e tecnologia (Silva,
2003). Essa situagdo ocorre tanto
na educacdo bdasica quanto no
ensino superior.

Nesse contexto, fazem-se
necessdrias propostas de ino-
vacdo no ensino de quimica a
partir da utilizacdo de estratégias
didaticas que contribuam para a
melhoria do processo de ensino
e aprendizagem. Tais estratégias podem incluir o uso de
recursos didaticos variados como: atividades experimentais,
situagdes-problema, jogos didéticos, videos, teatro e outros.
Neste trabalho, foi utilizado um dos métodos propostos
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O nosso objetivo foi analisar como

os licenciandos mobilizam conceitos
cientificos, constroem argumentos e tomam
posicoes quando envolvidos na discussao

de um caso real. Acreditamos que o

uso dessa estratégia pode estabelecer
uma nova dindmica em sala de aula,
estruturando o ensino e facilitando a
aprendizagem dos estudantes.
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na literatura que pode contribuir para desenvolver novas
estratégias no processo de ensino e aprendizagem, o estudo
de caso. Segundo S4 et al. (2007, p. 11), “trata-se de uma
metodologia desenvolvida com o intuito de possibilitar aos
alunos o contato com problemas reais”.

Este artigo traz a andlise de uma estratégia de ensino
com o uso de estudos de caso,
vivenciada em uma turma do
curso de licenciatura em quimica
da Universidade Federal Rural de
Pernambuco (UFRPE). O nosso
objetivo foi analisar como os li-
cenciandos mobilizam conceitos
cientificos, constroem argumen-
tos e tomam posicdes quando
envolvidos na discussdao de um
caso real. Acreditamos que o uso
dessa estratégia pode estabelecer
uma nova dinamica em sala de aula, estruturando o ensino e
facilitando a aprendizagem dos estudantes. Sendo vivenciada
por futuros professores, poderd contribuir para uma agio
docente inovadora destes.
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O meétodo do estudo de caso e suas origens

A aprendizagem baseada em problemas (ABP) consiste
na aprendizagem de novos conhecimentos por meio da reso-
lucdo de problemas em que estudantes realizam investigacao
para resolver problemas. Dessa forma, estes assumem um
papel ativo no processo de ensino-aprendizagem enquanto o
professor cria contextos problematicos e os orienta nas ati-
vidades propostas, tais como pesquisa, analise e elaboracio
de informacdes. Esse tipo de ensino € considerado adequado
para o desenvolvimento de competéncias de natureza diversa,
que os estudantes podem utilizar nas suas vidas pessoais e
sociais (Leite; Esteves, 2005).

O método de estudo de caso ¢ uma variante do método
ABP e, assim como outras variantes, oferece aos estudantes
a oportunidade de direcionar sua prépria aprendizagem en-
quanto exploram a ciéncia envolvida em situagdes relativa-
mente complexas. Enquanto o objetivo do modelo original
do ABP ¢ principalmente a aprendizagem do conteiddo
cientifico, os casos s30 mais comumente usados para ensinar
habilidades para tomada de decisao (Silva; Queiroz, 2010).
Sendo assim, o professor € o facilitador que possibilita ao es-
tudante mobilizar o conhecimento para argumentar diante de
uma problemadtica sociocientifica
apresentada no caso, buscando
imprimir significados aos conhe-
cimentos que foram aplicados no
processo de resolucdo do caso.

O ABP teve origem na Escola
de Medicina da Universidade de
McMaster (Ontario, Canada) e
logo se difundiu por faculdades
de medicina de diversos paises
como Holanda (Universidade
de Newcastle) e Estados Unidos
(Escola de Medicina de Harvard).
Esse método foi desenvolvido
com o intuito de colocar os es-
tudantes em contato com problemas reais com o propdsito
de estimular o desenvolvimento do pensamento critico, a
habilidade de resolu¢@o de problemas e a aprendizagem de
conceitos da drea em questdo. Ele possui a caracteristica de
enfatizar o aprendizado autodirigido, centrado no estudante,
que passa a ser o principal responsavel por seu aprendizado
(S4; Queiroz, 2010).

Segundo Herreid (1994), aparentemente foi o quimico
James B. Conant, da Universidade de Harvard, o primeiro
educador cientifico a tentar organizar um curso inteiro em
torno de estudos de caso. Conant comecou a utilizar um novo
método em aulas de ciéncias, que chamou de ensino de estu-
do de caso, no qual os contetidos eram apresentados em torno
de histérias muito bem elaboradas de casos que ilustravam
como as grandes descobertas foram feitas (Herreid, 1998a).
As aulas de Conant foram publicadas, mas o uso de casos
naquele formato parece ndo ter tido grande repercussao. Em
escolas de negdcios e direito, os casos foram usados para
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[...] o caso tem o cardter de um problema
que o estudante deve solucionar,
implicando na elaboracao posterior de
uma explicacdo histérica dos eventos
gque conduziram a sua resolucao. Indo em
uma direcao semelhante, os casos podem
ser explorados por meio do formato
utilizado por James Conant nas suas aulas
de histéria da quimica com o objetivo de
apresentar aos estudantes a maneira como
o conhecimento cientifico ¢ construido ao
longo do tempo.
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conduzir discussdes, e houve grande éxito com o método,
resultando em uma tradicio de estudos de casos reais ou
simulados. Como afirmado anteriormente, em Ontario, es-
tudos de casos foram aplicados com base na aprendizagem
por resolucdo de problemas, e casos reais deveriam ser
solucionados por pequenos grupos de estudantes. Assim,
para Herreid (1998a), estudos de caso foram usados a partir
de diferentes abordagens ao ensino.

No Brasil, o método de estudo de casos no ensino de
quimica tem sido discutido em trabalhos desenvolvidos
pelo Grupo de Pesquisa em Ensino de Quimica do Instituto
de Quimica da Universidade de S@o Carlos. Esse grupo
elabora casos de cardter cientifico e sociocientifico e os dis-
ponibiliza no endereco eletronico http://www.es.lancs.ac.uk/
casestud/. A publicag@o de trabalhos que utilizam o método
do estudo de caso tem contribuido para a divulgacdo desse
método, bem como para discutir a sua eficicia no processo
de ensino-aprendizagem.

Estruturacdo de um caso

Herreid (1998b) sugeriu que os casos poderiam ser explo-
rados no ensino de ciéncias por meio da utilizagdo de uma
tarefa individual, proposta pelo
professor. Nessa perspectiva, o
caso tem o carater de um problema
que o estudante deve solucionar,
implicando na elaboragdo poste-
rior de uma explicacdo historica
dos eventos que conduziram a sua
resolucdo. Indo em uma direcao
semelhante, os casos podem ser
explorados por meio do formato
utilizado por James Conant nas
suas aulas de histéria da quimica
com 0 objetivo de apresentar aos
estudantes a maneira como o co-
nhecimento cientifico € construido
ao longo do tempo. Nesse sentido, o caso tem a caracteristica
de uma histéria contada pelo professor aos seus estudantes
de maneira muito elaborada e com objetivos especificos
bem definidos.

Douglas Allchin (2011, p. 2, tradu¢do nossa) afirma que
“as ideias de estudos de caso de James Conant devem ser
atualizadas e revisadas para atender as necessidades dos
estudantes do século 21 e a sociedade”. Para Sa e Queiroz
(2010), diversas s@o as fontes de inspiracao que podem ser
usadas para a produco dos casos, entre as quais se destacam:
artigos de revistas, artigos originais de pesquisas e filmes
comerciais.

Herreid (1998b) prop0s caracteristicas de como estruturar
um bom caso e estas orientaram a estruturagc@o do caso pro-
posto para aplicacdo e andlise neste trabalho. Citamos aqui
de forma resumida algumas caracteristicas propostas por ele:
um bom caso deve ser curto, narra uma historia, concentra-se
numa questdo que possa despertar interesse, deve ser atual,
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promove a empatia com os personagens centrais, inclui cita-
¢oes, € relevante para o leitor, deve provocar conflito e deve
forcar uma decisdo. Além de todos os pontos citados, um
bom caso deve ter utilidade pedagdgica e o professor deve
refletir: Qual serd a funcdo do caso? E o que ele faz para o
curso e os estudantes?

Compreendemos que tais caracteristicas nos levam ne-
cessariamente a abordagem de temas de relevancia social e
ambiental e, nesse sentido, consideramos que o método de
estudo de caso se insere em uma discussao ja bem estabeleci-
da na pesquisa em ensino de ciéncias, principalmente no que
se refere a perspectiva ciéncia-tecnologia-sociedade (CTS)
para o ensino, visto que um dos enfoques da abordagem CTS
¢ a solucdo de problemas e tomada de decisdo sobre temas
préaticos de importancia social, utilizando o conhecimento
cientifico e o planejamento tecnoldgico (Santos; Mortimer,
2002).

Tema sociocientifico: a implantacao de uma usina termelétrica

No caso proposto para este trabalho, foi feita uma abor-
dagem sobre implantacdo de uma usina termelétrica. Um
caso real sobre o qual havia uma grande discussdo em curso
nos jornais da cidade do Cabo de
Santo Agostinho, regido metropo-
litana do Recife em Pernambuco.
A obra seria 0 maior empreendi-
mento de energia de Pernambuco
e, por isso, existia na regido a
expectativa da geragdo de varios
empregos durante as obras e tam-
bém depois que a usina entrasse
em operacdo. Em contrapartida,
havia protestos contra a sua ins-
talagdo devido aos impactos ambientais negativos desse tipo
de empreendimento, e essas manifestacdes estavam sendo
organizadas por alguns movimentos sociais como, por exem-
plo, o Movimento Popular do Cabo de Santo Agostinho.

Empreendimentos termelétricos provocam uma série
de impactos ambientais. Em geral, a maior parte destes
ocorre durante a fase de operacdo como consequéncia da
emissdo de gases provenientes da queima dos combustiveis
para a atmosfera, o que pode contribuir para o agravamento
de fendmenos ja amplamente discutidos pela comunidade
cientifica e divulgados para a sociedade como efeito estufa,
aquecimento global e chuva 4cida. A emissdo de poluentes
para a atmosfera € considerada a principal acdo impactante
de usinas termelétricas (Medeiros, 2006).

Baseado na situagdo apresentada no caso, o estudante
necessita do conhecimento cientifico para compreender o
funcionamento desse tipo de usina, bem como os seus im-
pactos ambientais, sociais e econdmicos para dar suporte a
suas argumentacdes, levando-o a decidir de maneira critica
sobre a instalag@o da usina. Diante disso, julgamos necessario
apresentar aqui algumas questdes importantes relacionadas
ao funcionamento basico de uma usina termelétrica, assim
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Baseado na situacao apresentada
no caso, o estudante necessita do
conhecimento cientifico para compreender
o funcionamento desse tipo de usina, bem
como os seus impactos ambientais, socais
e econémicos para dar suporte a suas
argumentacoes, levando-o a decidir de
maneira critica sobre a instalacdo da usina.
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como os conceitos fundamentais da termodindmica que
podem ser discutidos a partir desse tema.

Aspectos conceituais de uma usina termelétrica

A termodinamica € o estudo das transformagdes de ener-
gia, provenientes de processos quimicos e fisicos. Dentro
da termodinamica, existem dois conceitos importantes, o
trabalho e o calor, que podem ser compreendidos como
uma maneira de troca de energia entre sistema e vizinhan-
¢a, contudo, no caso do calor, a troca de energia ocorre em
consequéncia da diferenca de temperatura entre sistema
e vizinhanga. A direcdo preferencial do fluxo de calor de
uma fonte mais quente para uma fonte mais fria pode ser
compreendida a partir da 2° lei da termodinamica (Atkins;
Paula, 2008).

Podemos ainda destacar outros conceitos importantes a
serem discutidos com o tema proposto como, por exemplo,
o conceito de reagdo de combustio, os combustiveis e 0s
materiais organicos. E importante ressaltar que toda com-
bustdo € um processo exotérmico e a energia liberada pode
ser aproveitada em diversos sistemas. As usinas termelétricas
sdo unidades de geracdo de energia elétrica a partir da energia
liberada sob forma de calor, ge-
ralmente, por meio da queima de
algum tipo de combustivel, sendo
os mais utilizados carvao mineral,
Oleo diesel, 6leo combustivel e
0 gdas natural, que sdo todos de
origem fdssil.

Nas usinas termelétricas, a
4gua € bombeada para uma caldei-
ra, recipiente no qual ela vaporiza-
rd. A caldeira fica em contato com
afornalha, que € o local onde ocorre a queima do combustivel
a partir da qual € liberado calor. O calor aquece a dgua da
caldeira, transformando-a em vapor. O vapor de dgua realiza
trabalho sobre uma turbina, na qual ocorre a conversdo de
energia t€rmica em energia cinética. Como a turbina esta
acoplada a um gerador, quando o vapor de 4gua movimenta
a turbina, o gerador € acionado, provocando a conversao de
energia cinética em energia elétrica. Depois desse processo,
a dgua deve passar por um condensador para retornar ao
estado liquido e ser bombeada novamente para a caldeira.
Contudo, € importante ressaltar que mesmo que o0 processo
ocorra em um ciclo fechado, € necessaria a adicao regular
de dgua para suprir as perdas ocorridas.

Metodologia

O método de estudo de caso foi utilizado em uma turma
do quarto periodo do curso de licenciatura em quimica da
UFRPE, na disciplina de Pratica Pedagégica no Ensino de
Quimica I, que visa promover discussdes sobre estratégias
didaticas, associadas a conceitos quimicos especificos,
que possam contribuir para a constru¢do de uma prética
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pedagogica inovadora no ensino de quimica. Na turma,
estavam matriculados 17 estudantes que frequentavam re-
gularmente as aulas. O tempo para a aplicacdo do método
foi de quatro encontros, em um total de oito horas-aula, e as
atividades realizadas pelos estudantes foram avaliadas para
compor uma das notas.

A proposicdo do método de estudo de caso foi feita
como uma possibilidade de inovacdo da agdo docente em
sala de aula. Considerando que o caso proposto era real e
estava em discussdo na midia naquele momento, foi possivel
analisar a contribui¢c@o desse método para a mobilizagdo de
conceitos, o desenvolvimento de argumentagdo e a tomada

de posi¢do pelos licenciandos. Os instrumentos utilizados
para a constru¢do dos dados e posterior andlise foram os
seguintes: gravacdo das aulas em dudio e andlise de relatdrio
elaborado pelos estudantes.

Para propor o caso, levamos em consideragdo alguns
dos critérios de elaboracdo de um bom caso como descritos
por Herreid (1998b) e também utilizados por S4 e Queiroz
(2010). O caso elaborado tem como titulo: Termelétrica
Suape III e foi baseado na discussdo real da implantacdo
de uma usina termelétrica. Na Figura 1, estd descrito o caso
proposto, no qual sdo destacadas algumas das caracteristicas
de um bom caso, apresentando uma temética sociocientifica.

UNIVERSIDADE FEDERAL RURAL DE PERNAMBUCO
DEPARTAMENTO DE QUIMICA
CURSO DE LICENCIATURA EM QUIMICA
DISCIPLINA DE PRATICA PEDAGOGICA NO ENSINO DE QUIMICA 1

ESTUDO DE CASO: TERMELETRICA SUAPE III

A proposta de instalar uma usina termelétrica em Suape III no Cabo de Santo Agostinho tem gerado

instalacio.

discussdes na cidade, as pessoas ndo sabem bem como € uma termelétrica, nem como funciona, e se
preocupam com os possiveis beneficios ou maleficios que podem ser causados por conta dessa

Algumas pessoas dizem que a instalagio da usina podera beneficiar um grande mimero de pessoas,
pelo fato de gerar empregos nesta regifio. Por outro lado, existe a preocupaciio com os impactos
ambientais, pois serfo lancadas na atmosfera grandes quantidades de poluentes.

Glevce uma estudante de quimica que mora na regido recebeu o panfleto em anexo para participar

de um ato publico contra ainstalacio da usina.

Glevce resolveu entfio convidar seus colegas do Curso de Licenciatura em Quimica para estudar OS

PR]'NCiIf'IOS DE FUNCIONAMENTO DE USINAS TERM:ELETRICAS‘ 0S BENEFICIOS E 0S

MATLEFICIOS QUE PODERIAM SER CAUSADOS AOQO AMBIENTE E AS PESSOAS para decidir

se seria contra ou a favor da instalacdo da usina em SUAPE. Além disso, ela sugeriu que poderia ajudar
os moradores na tomada de suas decises. A fim de deixar seus colegas mais informados dos fatos,
Gleyce levou o panfleto e a seguinte reportagem que leu na internet:

Representantes do setor defendem termelétrica Suape IIT

A base da matriz energética no Pais sdo as hidrelétricas, e as usinas térmicas sio wtilizadas como
Sfontes de reserva. Ou seja, o 6leo combustivel é queimado apenas se houver demanda. “Como temos
Jacilidade em conseguir o combustivel, por termos refino de petroleo no Pais, além de serem mdguinas
de facil instalagdo, torna-se viavel instalar uma usina termelétrica.”

O nivel de poluicio de uma termelétrica traz consequéncias ambientais minimas, jd que opera
apenas quando precisa ser ativada, além de depender da tecnologia das plantas industriais, que estio
se modernizando e diminuindo os impactos contra o meio ambiente.

A expectativa é de que 2.500 empregos, entre diretos e indiretos, sejam gerados quando a unidade
entrar em operagio, e outros guatro mil sejam abertos durantes as obras.

Texto adaptado: disponivel em http://blogs.nel(.uol.com.bripeinvestimento/2011/09/20/

Apgora_ imaginem que vocés sdo colegas de Glevce e precisam ajuda-la nos estudos e se informar

sobre as consequéncias da instalacdo da Usina para os moradores da regifio, para que eles possam se

posicionar a FAVOR ou CONTRA a sua implantacdo. Para isso, vocés terdo que pesquisar e construir
uma argumentacio baseada em informagSes sobre conceitos quimicos e de outras areas de

conhecimennto, buscando ser convincente para fundam’entar a opinido do seu grupo. E DESEJAVEL
QUE VOCES LEVANTEM ARGUMENTOS FAVORAVEIS E DESFAVORAVEIS A INSTALACAO
DA USINA PARA DEPOIS SE DEFINIREM POR UM POSICIONAMENTO.

AO FINAL DA DISCUSSAO, ELABOREM UM RELATORIO DE NO MINIMO DUAS
PAGINAS APRESENTANDO O POSICIONAMENTO DO GRUPO.

Figura 1: Caso Termelétrica Suape 1.
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Como pode ser verificado na Figura 1, € possivel desta-
car nesse caso as seguintes caracteristicas: o caso € atual, é
relevante para os estudantes, desperta interesse pela questao,
narra uma histéria, forca uma decis@o, provoca um conflito
e produz empatia com os personagens (Herreid, 1998b).

Aplicagdo do estudo de caso nas aulas da disciplina

A aplicagdo do caso ocorreu em quatro momentos, nos
quais estiveram presentes dois dos autores deste trabalho,
sendo um deles a professora da disciplina. No primeiro en-
contro, explicamos o que € um estudo de caso e suas origens,
informamos aos estudantes como seriam realizadas as ativi-
dades, incluindo o tempo de decorréncia. Foi distribuido um
texto com consideragdes sobre a produgdo de um bom caso,
incluindo o caso Ameaca nos laranjais, do artigo Estudos
de caso em quimica (S4 et al., 2007) para que os estudantes
tivessem um primeiro contato e interacdo com o método
proposto. Apds as discussdes, como tarefa, os estudantes
elaboraram casos e apresentaram na turma.

No segundo encontro, foram levantados questionamentos
acerca da temadtica termelétrica e cdpias do caso a ser es-
tudado foram distribuidas para as oito duplas formadas. Os
estudantes foram orientados a identificar conceitos quimicos
envolvidos no tema, apresentar uma discussao sobre os pro-
blemas existentes na implantagcdo de uma usina termelétrica
e apresentar um posicionamento argumentado sobre esse
fato. Para isso, foi solicitada a
elaboracdo de um relatdrio escrito
justificando o posicionamento da
dupla, que seria apresentado a to-
dos os colegas no quarto encontro.
E importante ressaltar que, como
discutido anteriormente, os obje-
tivos da disciplina estavam mais
voltados para a apresentagdo do
método do que para a discussdo
aprofundada dos conceitos qui-
micos em questdo, considerando que estes sdo objetos de
estudo em outras disciplinas do curso.

No terceiro encontro, a professora da disciplina exibiu
dois videos sobre usinas termelétricas (video 1: http://www.
youtube.com/watch?v=UJDAFL7w6Is; video 2: funciona-
mento de usinas termelétricas, esquemas e imagens editados
pelas autoras no Movie Maker®), levantou questdes sobre
o processo do seu funcionamento, apontando as vantagens
e desvantagens, e mostrou reportagens sobre o caso em
foco. Durante a aula, também foi realizada uma sondagem
para saber como os estudantes estavam desenvolvendo os
estudos para a apresentagdo do caso e a construcido de um
posicionamento das duplas.

No quarto encontro, foram realizadas as apresentacgdes
das duplas e entrega dos relatérios, sendo a discussdo sobre
o tema gravada em dudio. As transcri¢cdes do dudio e os
relatorios escritos foram analisados, buscando avaliar os
argumentos construidos pelos estudantes, os conceitos qui-
micos apresentados e o posicionamento tomado pela dupla.

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

Além dos conceitos basicos apresentados,
emergiram na pesquisa conceitos correlatos
como os Varios tipos de combustiveis
utilizados como, por exemplo, aqueles
que sao menos poluentes. Esses conceitos
propiciaram um melhor embasamento
para a tomada de decisao por parte do
estudante.
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Resultados e discussao

Ao propor o caso Termelétrica Suape III, de uma forma
geral, verificamos que o problema foi identificado pelos
estudantes e, a partir de pesquisas, eles buscaram informa-
¢oes sobre o funcionamento bdsico de uma termelétrica,
sendo possivel perceber na apresentacdo de todas as duplas
a mobilizacdo de conceitos articulados a outros aspectos
referentes ao caso em foco.

Aspectos conceituais sobre o tema

Na apresentacdo das duplas, foi possivel verificar o
dominio de alguns conceitos quimicos importantes como a
combustao, o calor, as trocas de calor (energia), a mudanga
de estado fisico da dgua e os combustiveis fosseis, estando
alguns desses conceitos citados no trecho abaixo, retirado
de um dos relatérios.

“A usina termelétrica € uma instalagcdo industrial
que serve para gerar energia através da queima de
combustiveis fosseis. Funcionam da seguinte manei-
ra: aquece-se a dgua, essa dgua serd transformada
em vapor, cuja forca ird movimentar as pds de uma
turbina que por sua vez movimentard o gerador”.
(relatério dupla 5)

Além dos conceitos bési-
cos apresentados, emergiram na
pesquisa conceitos correlatos
como os vérios tipos de combus-
tiveis utilizados, apontando, por
exemplo, aqueles que sdo menos
poluentes. Esses conceitos propi-
ciaram um melhor embasamento
para a tomada de decisdo por parte
do estudante. Essa é uma carac-
teristica da estratégia de estudo
de caso que, sendo uma variante da ABP, foi usada neste
trabalho para desenvolver habilidade em tomar decisdo,
conforme declarado por Silva e Queiroz (2010).

A articulagdo de aspectos conceituais, sociais e ambientais
implicados no tema

Na andlise dos dados, verificamos que, de uma forma
geral, os estudantes se mostraram bem embasados a respeito
do tema, pois para construir um posicionamento final, eles
buscaram informagdes sobre as desvantagens e vantagens da
implanta¢do de uma usina termelétrica, mostradas na Tabela
1, sendo essa busca de grande importancia para ajudar na
decisdo a respeito da instalacdo da usina. Dessa forma, os
alunos mobilizaram o conhecimento cientifico para construir
argumentos diante de uma problemadtica sociocientifica
apresentada no caso (Herreid, 1998b).

A partir do método do estudo de caso, percebemos que foi
possivel discutir varios conceitos cientificos, principalmente
os relacionados com impactos ambientais. Na fala transcrita
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Tabela 1. Vantagens e desvantagens apresentadas pelos estudantes nas varias duplas.

Desvantagem

Vantagem

Aguecimento global
Chuva acida
Emissdes de gases poluentes

A salde da populacéo que vive em torno dos polos industriais
seria gravemente afetada

Agua utilizada nas termelétricas é devolvida mais quente aos
mares e rios

Doencas respiratérias

Crescimento do parque industrial do estado
Utilizar 6leo combustivel da refinaria de petréleo Abreu e Lima
Instalagao de novas industrias

Geragao de empregos

A usina sera de caréter emergencial, o que evitaria apagoes

Podem ser construidas onde sdo mais necessarias, economizan-
do, assim, o custo das linhas de transmissao.

da gravagdo em dudio, os estudantes citaram a emissdo de
gases responsaveis pela chuva 4cida.

“Devido a queima de combustiveis fosseis, como
usados na termelétrica, sdo liberados oxidos de enxo-
[fre que reagem com dgua formando a chuva dcida”.
(fala de um estudante da dupla 4)

No trecho citado, a dupla 4
associou a emissdo de enxofre
na queima de combustiveis fos-
seis a formacgd@o da chuva 4cida,
mostrando a compreensdo desses
alunos sobre conceitos de tipos de
oxidos, reacdes de 6xidos e ainda
de combustio do enxofre, indicando o potencial do método
em estimular o aprofundamento de contetidos.

Apresentacdo do posicionamento das duplas

Na discussdo que se sucedeu a cada apresentacio, 0s
estudantes foram capazes de apresentar seus posicionamen-
tos, na maioria das vezes, consensual na dupla e em um
unico caso divergente, ou seja, cada estudante apresentou
um posicionamento diferente a partir de um mesmo re-
latério. Esse fato caracteriza a situagc@o de conflito que o
caso traz.

Com base nas informacdes levantadas, os estudantes che-
garam as suas conclusdes e argumentos. No dltimo encontro,
sete duplas se posicionaram contra a implantacio da usina, e
uma dupla, a favor. A seguir, € apresentado um trecho retirado
do relatério de uma das duplas que se posicionou contra a
instalacdio da usina, ilustrando os argumentos usados para
justificar tal posicionamento:

“Diante do cendrio atual do nosso planeta (agra-
vamento do efeito estufa, catdstrofes ambientais
terriveis...), Pernambuco ndo deve buscar formas de
poluir mais, jd que a termelétrica utiliza combustiveis
fosseis que sdo queimados e lan¢ados na atmosfera,
mas sim buscar investir em pesquisas cientificas e
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convénios com empresas que desenvolvam novas
tecnologias para o uso de matrizes energéticas menos
poluentes, como por exemplo hidroelétricas, energia
edlica, solar etc. Acreditamos que existem outras
formas de producdo de energia que causam menos
impactos ambientais e que por esse motivo se enqua-
dram melhor na proposta de diminuir a emissdo de
CO, na atmosfera.” (relatério
dupla 2)

Os estudantes puderam desen-
volver suas habilidades argumen-
tativas, e i1Sso caracteriza um dos
propositos do método, que € pos-
sibilitar ao estudante a capacidade
de argumentar diante de uma problematica sociocientifica
(Sdetal., 2007). Dessa forma, apresentaram possiveis solu-
¢des que poderiam substituir o projeto da usina termelétrica,
conforme podemos constatar no trecho a seguir tirado da
transcri¢ao das falas durante as apresentagdes:

“A gente achou que apesar dos beneficios que po-
dem ser trazidos, com o impacto ambiental, a gente
achou que ndo valeria a pena a implantagdo da usi-
na. Por isso que a gente achou que ndo seria vidvel
por que, como a gente mora numa regido litordnea,
outras alternativas seriam vidveis para gerar energia
como maremotriz, energia solar ou até mesmo energia
edlica.” (dupla 2)

O trecho a seguir foi retirado do relatério da dupla que
se posicionou a favor da usina termelétrica:

“A implanta¢do de uma termelétrica envolve mui-
tos fatores que devem ser analisados para que se
possa amenizar os impactos ambientais envolvidos
no processo de obtengdo de energia e fazer com que
a energia gerada obtenha um lucro satisfatorio para
o empreendedor, para o consumidor e os demais
envolvidos.” (relatério dupla 6)
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Durante a discussao, os estudantes levantaram, além das
questdes sociais, cientificas e ambientais, questdes politicas
relacionadas ao uso da verba direcionada para implantagdo
da usina e registraram as opinides dos politicos. Em relacdo
a verba, muitos estudantes sugeriram que ela poderia ser
investida em educacio, porém a maioria concordou que ela
deveria ser aplicada para a geracdo de energia, ja que fora
destinada para esse fim. Com o uso do caso, percebemos
que o estudante pode ampliar a discussdo sobre o tema, ar-
ticulando diferentes perspectivas associadas a um problema
real (Sa et al., 2007).

Avaliando o envolvimento dos estudantes com o método

Analisando as apresentacdes e a discussdo no final das
atividades, percebemos alguns passos em comum nas acdes
das duplas ao buscar as informacdes. A maioria das duplas
pesquisou o que € uma termelétrica, como funciona esse tipo
de usina, os aspectos positivos e negativos a respeito de sua
implantagdo, possiveis solugdes para os problemas encon-
trados e, por fim, expressaram seu ponto de vista. Durante
as apresentagdes, percebemos a motivacdo dos estudantes
ao levantar questionamentos as duplas que apresentavam o
seu relatdrio, enriquecendo a discussao.

Analisar as situagdes acerca do caso apresentado com
base nas informagdes pesquisadas, levantar hipéteses, avaliar
as possiveis consequéncias do problema e tomar decisdo de
ser contra ou a favor de uma determinada situacéio requer
habilidades que podem ser desenvolvidas durante o estudo
de caso. O trecho a seguir revela como esses processos foram
vivenciados pelos estudantes:

“A gente comecou pesquisando qual o combus-
tivel usado e o que era esse combustivel. O dleo
combustivel é um derivado do petréleo que é obtido
a partir da destilacdo fracionada por que ele refina
o petroleo para retirar vdrias coisas, ai tem vdrios
produtos diferentes, ai depois que a gente pesquisou
o0 0leo, a gente foi pesquisar como funciona a usina
a oleo.”

Percebemos, ao analisar as referéncias citadas nos re-
latdrios, que as diferentes fontes de pesquisa foram livros,
jornais e internet. E relevante frisar que a pesquisa em fontes
diversas (seguras) enriquece o debate e cria uma ruptura com
a tendéncia de que sejam colocados argumentos do senso
comum ou aqueles que sdo mais veiculados ou defendidos
na grande midia.

Entendemos que mesmo tendo apenas quatro encontros
para o desenvolvimento do método do estudo de caso, pode-
mos inferir que ele contribuiu de forma significativa para o
processo de ensino e aprendizagem. A busca por informagdes
fundamentadas a respeito do tema enriqueceu o conheci-
mento sociocientifico dos estudantes. Percebemos isso por
meio da andlise dos momentos da discussio e dos relatdrios
apresentados. Os estudantes tiveram que se aprofundar no
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tema, buscando informagdes, a fim de obter conhecimento
que ajudasse na tomada de decisdo. Dessa forma, suas argu-
mentacdes foram bem feitas e também questionadas pelas
outras duplas.

A andlise dos relatdrios produzidos pelas duplas indicou
que os estudantes se engajaram na pesquisa, analisaram da-
dos e informacdes, refletiram sobre as provaveis vantagens
e desvantagens que uma usina termelétrica pode originar e
tomaram suas decisoes.

Consideracoes finais

Este trabalho teve como objetivo analisar como li-
cenciandos de quimica mobilizam conceitos cientificos e
constroem argumentos e posicionamentos diante de um
caso real. A aplicacdo do método de estudo de caso pos-
sibilitou uma ruptura com estratégias de ensino voltadas
para a memorizagdo dos conceitos e das formulas, que
ndo se mostram eficazes na aproximacao do conhecimento
quimico com a realidade.

Verificamos que o método de estudo de caso promoveu
uma dindmica de ensino e aprendizagem em sala de aula, na
qual destacamos os seguintes aspectos: a pesquisa sobre o
tema; a andlise articulada de aspectos conceituais, sociais,
politicos e ambientais; e a construcio de um posicionamen-
to argumentado diante de uma situacao real. Os estudantes
conseguiram identificar o problema e, a partir dai, perce-
beram que precisariam pesquisar sobre os conceitos que
envolvem o funcionamento de uma termelétrica. Durante
a pesquisa, eles buscaram entender as vantagens e desvan-
tagens da implantacdo da usina. Desse modo, mobilizaram
conceitos quimicos implicados em processos de producao
de energia, articulando pontos de vista ambiental, social e
politico. Uma vez compreendidos conceitos importantes,
os estudantes puderam desenvolver habilidades argumen-
tativas e criticas, posicionando-se contra a instalagdo da
usina ou a favor desta.

Consideramos que o método de estudo de caso € um
recurso apropriado e eficaz na introdugdo de temas socio-
cientificos no ensino de quimica e de ciéncias, possibilitando
a ampliacdo da discuss@o na sala de aula. Ressaltamos a
importancia de que esse e outros métodos sejam introduzidos
na formacdo inicial para que futuros professores vivenciem
experiéncias inovadoras no ensino de quimica e possam
inclui-las na sua pratica docente.

Ana Alice Mano Sampaio (analice_mano@hotmail.com), licenciada em Quimica
(UFRPE), € professora de quimica do ensino médio da rede privada de ensino de
Pernambuco. Recife, PE — BR. Douglas Lopes Bernardo (dougpcl @hotmail.com),
licenciado em Quimica (UFRPE), mestrando em Quimica (DQF/UFPE), € profes-
sor de quimica do ensino médio da rede privada de ensino de Pernambuco. Recife,
PE — BR. Edenia Maria Ribeiro do Amaral (edsamaral @uol.com.br), engenheira
quimica (UFPE), mestre em Ciéncias Nucleares (UFPE), doutora em Educagdo
(UFMG), atua no Programa de Pés-Graduacdo em Ensino de Ciéncias (UFRPE)
e é professora do curso de licenciatura em Quimica (UFRPE). Recife, PE — BR.
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Abstract: Analysis of a case study approach performed with chemistry teachers in initial training. This article presents a qualitative research that involves a
teaching approach with a case study, aiming to analyze how undergraduates for teachers of Chemistry apply scientific concepts e arguments and take posi-
tions on a real case. In general, case studies are used from the narrative of a problem to be solved by students based on scientific knowledge. For this work,
we designed a case named Thermoelectric Suape III, with a questioning regarding with environmental and social impacts of this type of plant. The research
involved undergraduates for teachers of Chemistry, at UFRPE, Recife, Brazil in a class of 4th period, in the discipline of Pedagogical Practice for Teaching of
Chemistry I. The case study favored the research and allowed the student a learning of fundamentals scientific concepts related to the theme and developing

capacity for reasoning and decision making.
Keywords: case study, socio-scientific issues, teaching chemistry.
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EXPERIMENTACAO NO ENSINO DE QuimMicAa
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Espectrofotometria nosEnsino Medlo. Construcao de Um

pechrololai

Fotometro de Baixo Custo e facll Aquisicao

Paulo C. C. Oliveira e Marcos A. P. Leite

Ao longo dos anos, a espectrofotometria tem sido fundamental para a andlise quimica, determinando a
composic¢ao de varias substancias e permitindo a criacdo de dispositivos que hoje sdo fundamentais em varias
dreas do conhecimento. Este artigo apresenta uma proposta de construcao e aplicacdo de um fotdometro de
baixo custo e facil aquisicdo para introduzir os conceitos da espectrofotometria e os fendmenos da interacao
da luz com a matéria em aulas experimentais de quimica na educaco bdsica.

P fotometro, espectrofotometria, ensino médio <

/

Recebido em 18/06/2014, aceito em 21/02/2015

ensino de quimica deve estar relacionado a formacao

do cidaddo, apresentando ao estudante uma concep-

¢do de ciéncia como atividade humana em cons-
trucdo, que leve em consideragao
o papel social da ciéncia. Diante
disso, o ensino experimental tem
sido utilizado como uma estraté-
gia eficaz para promover a apren-
dizagem no ensino de quimica.

Dessa forma, o ensino da es-
pectrofotometria no ensino médio
pode, além de levar a experimen-
tacdo as salas de aula, estimular o
interesse dos estudantes pela quimica. O estudo desse tema
também pode mostrar a utilizag@o pratica dos principios de
interacdo da luz com a matéria.

Por isso, nas ultimas décadas, devido ao custo relativa-
mente alto dos equipamentos usados na espectrofotometria,
foram publicados trabalhos, artigos cientificos, dissertacdes
e teses focando a construg@o de fotdmetros e espectrofotod-
metros com materiais de baixo custo. Entre essas pesquisas,

- . - ) Ouimics” . .
A secdo "Experimentacio no ensino de Quimica” descreve experimentos cuja
implementacdo e interpretacdo contribuem para a construcdo de conceitos cientificos
por parte dos alunos. Os materiais e reagentes usados sdo facilmente encontréveis,

permitindo a reahzagéo dos experimentos em qualquer escola.
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[...] o ensino da espectrofotometria no
ensino médio pode, além de levar a
experimentacao as salas de aula, estimular
o interesse dos estudantes pela quimica. O
estudo desse tema também pode mostrar
a utilizacdo pratica dos principios de
interacdo da luz com a matéria.

Espectrofotometria no Ensino Médio

podemos destacar algumas como Gaido et al. (2005);
Knagge; Raftery (2002); Mota (2010); e Liidke (2010).
Esses trabalhos serviram de referéncia para a constru-
¢do do fotdmetro proposto neste
trabalho, no que diz respeito aos
componentes essenciais para sua
elaboracdo como, por exemplo, a
utilizagdo de diodos emissores de
luz (LED) como fonte emissora de
radiacdo, resistores dependentes
de luz (LDR) como transdutores
de radiacdo e multimetros como
instrumento para leitura.

Entendendo a radiacdo eletromagnética

A radiacdo eletromagnética € o produto da interagdo de
campos elétricos e magnéticos oscilantes perpendicularmen-
te que atravessam o vacuo a uma velocidade de 1080 milhdes
de quildmetros por hora ou 3 x 10® m/s. Essa velocidade é
chamada velocidade da luz e pode ser representada pelo
simbolo c. Quando um feixe de luz encontra um elétron, seu
campo elétrico oscila em direcdo e intensidade. O nimero de
ciclos por segundo € chamado de frequéncia n da radiacdo,
e sua unidade € o hertz (Hz), definida como um ciclo por
segundo. A frequéncia da radiacdo eletromagnética que é
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percebida como luz visivel € de cerca de 1015 Hz, isso que
dizer que seu campo magnético muda de direcdo cerca de
1015 vezes por segundo ao passar por um determinado ponto
(Atkins; Jones, 2006).

A faixa de comprimentos de onda da regido do visivel no
espectro eletromagnético € da ordem de 400 nm, sendo que
faixas de comprimentos de ondas diferentes correspondem a
regides diferentes do espectro eletromagnético. Nossos olhos
detectam a radiacdo eletromagnética entre os comprimentos
de onda entre cerca de 800 nm (Iuz vermelha) e 400 nm (luz
violeta). Nesse intervalo, a radiagdo € chamada de luz visivel.
O comprimento de onda e a frequéncia relacionam-se entre
si pela equac@o l.n = ¢ (Atkins; Jones, 2006)

Fotometria: usos e conceitos

Na anélise fotométrica, utiliza-se uma fonte que emite
radiacdo na faixa de comprimento de onda na regido do
UV-visivel, escolhendo-se uma faixa de comprimento de
onda bem definida. A principal faixa de comprimento de
onda utilizada est4 situada na regido em que o olho humano
¢ sensivel, que estd localizada entre aproximadamente 400
nm e 800 nm no espectro eletromagnético e denominada de
regido do visivel. Ainda € possivel explorar a regido entre
200 e 400 nm, pois a regido entre 200 e 800 nm (UV-visivel)
corresponde a uma faixa de energia de fétons responsdveis
pela excitacdo molecular, ou seja, nessa faixa de comprimen-
to de onda, ocorrem as transi¢des eletronicas nas moléculas,
seja no estado gasoso ou em solucdo (Mendham et al., 2002).

A percepg¢do visual da cor de uma solugdo depende da
absorcdo da radiacdo. Dessa forma, uma solucido aquosa
contendo os fons [Fe(SCN)]** é vermelha porque absorve
o verde da luz branca que penetra no recipiente e transmite
o vermelho como cor complementar no espectro, ou seja, o
comprimento de onda da radiagdo escolhido em uma anélise
colorimétrica deve corresponder ao comprimento de onda
da cor complementar ao apresentado quando olhamos para
a solucdo (Skoog et al., 2006).

A espectrofotometria ¢ um método bastante conhecido
para determinacdo de concentragdo de espécies quimicas pre-
sentes em uma solugdo. Para executar essas determinacdes,
podemos usar dispositivos conhecidos como fotdmetros que
sdo constituidos basicamente dos seguintes componentes:
uma fonte de energia radiante (luz), um monocromador ou
seletor de comprimento de onda que incide sobre a amostra
(em alguns casos, filtros de interferéncia podem ser utilizados
para isolar um comprimento de onda especifico), um compar-
timento onde € colocada a amostra e finalmente um disposi-
tivo para medir a atenuagdo da radiacio incidente (radiante
que incide sobre a amostra) (Holler; Skoog; Crouch, 2009).

Materiais para construcio do fotometro
Relacionamos, a seguir, 0s materiais necessarios e o custo
atual aproximado de cada um. O custo total do fotdmetro

pode chegar a cerca de R$ 76,00.
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Loja de componentes eletronicos

e 2 Conectores tipo borne (R$ 5,00): para conexdo dos
terminais do multimetro;

e Chave liga-desliga tipo alavanca (média) com 1 interrup-
tor e 2 posicdes, ligado/desligado (R$ 4,00);

e Regulador de tensdo CI 7808 (R$ 1,50): para manter a
tensao constante de 8V corrente continua (cc) no circuito
do fotdmetro;

e Conector para LED (R$ 2,00): servird para facilitar a
substitui¢do dos LED, garantindo maior versatilidade
na hora da troca dos LED e ampliando a faixa de uso
espectral do fotdmetro com LED de cores diferentes,
podendo assim utilizar o fotdmetro para medidas em
comprimentos de ondas diferentes;

e Conector fémea para fonte chaveada (R$ 4,00): serve
para conectar a fonte de alimentacdo ao fotdmetro;

e Fonte chaveada 12V (R$ 19,00): funciona como fonte de
alimentagdo externa cuja tensdo de entrada pode variar
desde 100V a 240V corrente alternada (ac) e € capaz de
fornecer uma corrente de até 1000 mA (poderd ser subs-
tituida por outras fontes como por exemplo, carregadores
de celular);

e LDR (resistor dependente de luz) (R$ 3,50): funcionando
como transdutor de radiagdo, € um fotorresistor que varia
suaresisténcia de acordo com a intensidade de incidéncia
de luz.

e 1 LED (diodo emissor de luz) (R$ 1,50): funciona como
fonte de radiacio;

e Multimetro digital (R$ 13,00): serve como dispositivo
de leitura;

e 2 potencidémetros, um de 1kQ e outro de 10kQ (RS
3,50): funcionam como divisor resistivo para ajustes de
sensibilidade (ajuste fino e grosso);

e Suporte para LED (R$ 0,30);

30 cm de fio de cobre esmaltado (R$ 2,00).

Lojas de material de construcdo

e (Caixade passagem de PVC (de dimensdes 15x15x7) (R$
11,00);

e 2 conexdes de PVC tipo luva solddvel com rosca de meia
polegada (R$ 1,20);

e 10 cm de cano de PVC de meia polegada (R$ 0,50).

Lojas de equipamentos para laboratorio
e Tubo de ensaio de vidro medindo 16x150 mm com tampa
roscada (R$ 4,00).

Procedimento para montagem do fotometro

Para a fixacdo da fonte de radiagdo, do recipiente para
amostra e do transdutor de radiacdo, utilize a caixa de pas-
sagem de PVC. Esta tem a vantagem de ser toda fechada
e ndo possuir frestas para entrada de luz externa. Esse tipo
de caixa pode ser encontrado facilmente em qualquer loja
de material para constru¢do. Na Figura 1, temos a caixa de
passagem ja com os componentes fixados.
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Figura 1: Imagem superior interna do fotémetro desmontado.

Para facilitar a montagem do fotdmetro, o circuito ele-
tronico € exibido na Figura 2. O circuito deve ser montado na
tampa da caixa de PVC. Os potencidometros de 1kQ e 10kQ
para o ajuste fino e grosso do sinal de saida e ao lado dos
potencidmetros devem ser fixados nos bornes, um preto e
um vermelho, para conexao com os terminais do multimetro.
No centro da tampa de PVC, deve ser feito um furo com o
mesmo didmetro do cano de PVC, fixa-se esse cano com
cola quente que funcionard como suporte para o recipiente
da amostra a ser analisada que, no caso, € um tubo de ensaio.

Chave ligaldes| C17808 M1: Multim etro

o =

R10KQ 114 W ‘ R680Q 1AW

+

. In:100 a
240Vac
out12Vac

= LED z

- LED

Figura 2: Esquema do circuito eletrdnico do fotbmetro construido.
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J

Ap6s fixar na tampa da caixa os componentes descritos
anteriormente, perfura-se o cano de PVC em dois pontos
diametralmente opostos (um de frente para o outro), onde
sdo fixados o suporte para o LED e, na outra extremidade,
o LDR. O circuito elétrico deve ser montado ligando com
fio de cobre os componentes (LDR, LED, potencidmetros
e bornes) com o regulador de tensao CI7808. Para concluir
o circuito elétrico fixo na tampa da caixa de PVC, devem
ser ligadas as resisténcias de 330Q2 para o LED, 10kQ para
o LDR e 680€2 para o potencidmetro de 10kQ. Na parte
interna da caixa de PVC, € fixado um conector para a fonte
de alimentacdo (ponto B da Figura 1), uma chave do tipo
liga/desliga (ponto C da Figura 1) e um LED (ponto D da
Figura 1) para indicar que o instrumento estd ligado.

A Figura 3 mostra o fotdmetro montado com todos os
seus componentes.

Determinacdo da concentracio de permanganato de
potassio presente em uma solucdo aquosa de concentracao
desconhecida

Para realizacdo dessa atividade, € necessario que o pro-
fessor anteriormente prepare em um laboratdrio as solucdes
aquosas de permanganato de potdssio nas concentracdes
de 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 e 1,0 mg L' para construir a curva de
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Figura 3: Imagem do fotdmetro montado e fechado.

calibracdo. O professor também deve preparar antecipada-
mente uma solucgdo aquosa de permanganato de potdssio com
concentracao de aproximadamente 0,5 mg !, que simulara a
solucdo-problema a ser distribuida aos grupos. Apds preparar
as solugdes, o professor construird antes da aula pratica as
curvas de calibracido usando cada um dos LED, utilizando,
para isso, uma planilha eletrdnica para os cdlculos.

Espectro de absorgéo
0,12

0,09 -

o
=3
a

Absorbancia

0,03

400 450 500 550 600 650 700 750
Comprimento de onda (nm)

Figura 4: Espectro de absorgdo KMnO, utilizando o fotémetro.

Materiais necessdrios: fotdmetro proposto; uma garrafa
tipo pet com capacidade de 2,0 L com dgua destilada; pas-
tilhas de permanganato de potdssio 100 mg (comprimido
de permanganato de potdssio encontrado em farmadcias);
tubos de ensaio com tampa roscada; copos de vidro; pipetas
(poderd ser substituido por seringas descartdveis); estante
para os tubos de ensaio (poderd ser substituido por outro
recipiente que possa guardar estes).

1° momento: o professor deve dividir a sala em grupos
de até quatro alunos e demonstrar o funcionamento e como
utilizar o fotometro para realizar as medidas.

2° momento: em seguida, entregard a cada grupo a solu-
¢do-problema (amostra) de permanganato de potdssio que
foi previamente preparada. Cada grupo realizard a medida
de transmitancia da solu¢do-problema recebida, utilizando
diferentes comprimentos de onda. Para isso, os estudantes
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utilizarao diferentes LED (azul, verde, vermelho e amarelo).
Orientar os alunos para anotar os valores obtidos para os
diferentes LED e depois analisar os resultados.

3° momento: os alunos ja serdo capazes de deduzir qual
dos LED testados (comprimentos de onda) causou menor
transmitancia, ou seja, maior absor¢do de luz pela solucéo-
-problema. A seguir, disponibilizar as curvas de calibragio
para cada comprimento de onda (cor do LED), deixando
que os alunos escolham que curva é a mais adequada para
analisar a amostra.

4° momento: solicitar aos alunos que elaborem uma pe-
quena apresentagdo com os resultados obtidos na atividade
experimental e informagdes que acharem pertinentes em suas
pesquisas. Nesse momento, serd informada aos alunos qual
a concentracdo da solucdo-problema que eles receberam. A
discrepancia eventual encontrada entre resultados podera
surpreender os estudantes que, sem duivida, terdo como ex-
pectativa resultados exatos ou exatamente iguais. Para que
os estudantes ndo fiquem desmotivados com os resultados, é
importante que o professor explique que, nos métodos ana-
liticos, sempre existem erros, que vao desde erros pessoais
até erros indeterminados, e que o mais importante € a andlise
do resultado e nio o resultado em si, contudo, a analise do
erro em relagdo a um valor verdadeiro ou exato € que vai
dizer se o erro observado ¢ aceitdvel ou ndo. Essa discussdo
deve possibilitar ao estudante conhecer e compreender como
um analista avalia os resultados obtidos em uma andlise, ao
mesmo tempo em que lhes mostra as possibilidades de erros
durante uma andlise quimica e obviamente os cuidados mi-
nimos necessdarios para que os resultados obtidos ndo sejam
tao influenciados por erros mais grosseiros.

Questoes para discussao

As questdes a seguir podem ser utilizadas pelo professor
para que os conceitos abordados durante o experimento
sejam discutidos com os alunos.
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Consideracoes finais
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Abstract: Spectrophotometry in high school: construction of a low cost, easy assembling photometer. Over the years Spectrophotometry has been fundamental
to chemical analysis by determining the composition of various substances and allowing the creation of devices that are now essential in many knowledge areas.
This paper describes the construction of a low-cost, easy assembling spectrophotometer with the purpose of introducing the concepts of spectrophotometry
and the phenomena of the light-matter interaction in experimental Chemistry classes in Basic Education.

Keywords: photometer, spectrophotometry, high school.
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Revisao no Campo: O Processo de Ensino-Aprendizagem

dos Conceitos Acido e Base entre 1980 e 2014

A review of the teaching and learning approach of the acid and

base concepts between 1980 and 2014

Albino Oliveira Nunes, Josivdnia Marisa Dantas, Otom Anselmo de Oliveira e Fabiana Roberta G. e Silva
Hussein

Resumo: Acido e base sio conceitos muito antigos, cuja origem
se confunde com a prépria origem da quimica e para os quais,
ao longo dos séculos, foram propostas novas teorizacdes. Neste
artigo, apresenta-se uma revisio sobre a abordagem de dcidos
e bases em periddicos classificados nos estratos superiores
do Qualis nas areas de ensino e educagdo. Para tanto, foram
selecionados os artigos que abordam o processo de ensino-
-aprendizagem desses conceitos em 16 periédicos entre 1980 e
2014, categorizando-os por andlise de contetido. Os resultados
mostram que cada peridédico possui um estilo de publicag@o,
percebendo-se que os textos publicados em periddicos brasi-
leiros se concentram em propostas experimentais, enquanto os
demais apresentam maior diversidade de abordagem didatica.
Em oposicdo, um aspecto compartilhado entre os periddicos €
a predominancia de artigos sobre os conceitos de Arrhenius ou
Bronsted-Lowry e a pouca presenca de propostas que abordem

aspectos sociais, ambientais e tecnoldgicos.

Palavras-chave: revisdo no campo, ensino-aprendizagem, dci-
dos e bases, abordagem de conceitos

Abstract: Acid and Base are very old concepts, whose origin
intertwine with Chemistry’s itself, and for which, through the
ages, were proposed many new theorizations. This article pres-
ents a review on the approach on acids and bases in national and
international journals classified in the higher range of Qualis
in the areas of Teaching and Education. Therefore, there was
a selection of papers that approach the teaching and learning
of this concepts in sixteen journals dated between 1980 and
2014, categorizing them by content analysis. The results show
that each journal possesses a style on publishing, realizing that
Brazilian journals focus on experimental proposals, while the
others show bigger diversity on didactic approach. However, a
shared aspect between the journals is the prevalence of articles
regarding the Arrhenius or Bronsted-Lowry concepts and the
lack of presence of proposals addressing social, environmental
and technological aspects.

Keywords: Review, Teaching and Learning, Acid and base,
Concepts approach
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A secdo “Cadernos de Pesquisa” € um espago dedicado exclusivamente para artigos inéditos (empiricos, de revisdo ou teéricos) que apresentem profundidade
tedrico-metodoldgica, gerem conhecimentos novos para a drea e contribui¢cdes para o avango da pesquisa em Ensino de Quimica.
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Acidos e bases sdo conceitos' de especial interesse na
quimica, cuja histéria remonta a periodos anteriores a prépria
institucionalizacdo dessa ciéncia, e que, ao longo do tempo,
tém sido definidos a partir de diferentes referenciais quimicos.

Assim como salientam Silva e Santiago (2012), substan-
cias 4cidas e bdsicas ja eram conhecidas pelos egipcios na
Antiguidade, que dominavam a fermentacdo alcodlica e acética
para a producdo de vinho e vinagre.

Segundo Szabadvary (1966), o tnico dcido conhecido
pelos povos da antiguidade (periodo pré-helénico) era o acé-
tico, enquanto os unicos dlcalis eram a cal e os hidréxidos
de metais alcalinos, produzidos a partir da caustificacao da
soda ou potassa. Nesse periodo, também se produzia potassa
a partir de cinzas vegetais e se utilizava o 4dcido acético para
a produgdo de acetatos de metais. Simultaneamente, os dlcalis
foram identificados com o sabor amargo presente em alguns
alimentos.

Fora isso, hd pouca referéncia aos dcidos na Antiguidade.
Um exemplo € a classificacdo dos tipos de dgua que foi feita
nessa €poca por Plinio em sulfurosas, acidas, ferrosas e sali-
nas (Szabadvary, 1966). Esse naturalista romano, Caio Plinio
Segundo — também conhecido como Plinio, o velho —, teria
vivido entre 23 e 79 d.C. Sua obra Naturalis Historia, na qual
faz a mencao aos tipos de dguas 4cidas, teria sido publicada
entre 77 e 79 de nossa era.

No entanto, de onde viria a propriedade gustativa dos dcidos
e alcalis, ja percebida pelas civilizagdes antigas e usada para
a sua primeira classificacdo? Somente muitos anos depois,
chegou-se a explicagdo que as dreas da quimica e das ciéncias
bioldgicas apresentam atualmente. Sobre o assunto, Retondo
e Farias (2008) afirmam que a sensacdo de sabor esta relacio-
nada com as composi¢des das moléculas e suas interagcdes com
receptores gustativos que se encontram distribuidos na lingua,
assim os seres humanos sdo capazes de distinguir quatro sabores
bdsicos, 0 azedo, o doce, 0 amargo e o salgado. Sobre a relacio
entre a estrutura e o sabor, os autores comentam que cada sa-
bor € evocado por uma classe caracteristica de moléculas. Por
exemplo, ao se analisar moléculas que evocam o sabor doce
e amargo, podemos notar que elas s@o poliatomicas, e dentre
os elementos que a compdem, ha dois em posi¢des proximas
cujos valores de eletronegatividade sdo mais altos do que os
dos demais elementos, sendo que um deles estd diretamente
ligado a um atomo do elemento hidrogénio. J4 os compostos
que evocam sabor azedo, em geral, sdo dcidos organicos ou
inorganicos. Por outro lado, os que evocam sabor salgado, em
geral, sdo sais.

Particularizando o sabor dcido, Atkins (2006, p. 110)
descreve a explicagdo atualmente aceita para esse fendmeno:

Especula-se que os botdes gustativos do lado da
lingua contém moléculas proteicas ricas em grupos
carboxilato (-CO,") — grupos carboxilicos que perde-
ram o fon hidrogénio; em meio dcido, sdo novamente
convertidos a grupos carboxilas e consequentemente
causam mudanga na forma das moléculas de protei-
na, o que dispara impulsos para o cérebro.

Ainda sobre os sabores, esse autor explica que o sabor
amargo ¢ muitas vezes associado a presenca de alcaloides
(compostos organicos nitrogenados e que possuem basicidade
acentuada). Nesse sentido, Retondo e Farias (2008) explicam
que a diferenga entre compostos que provocam o sabor doce
e 0 amargo estd no tipo de ligacdo de hidrogénio estabelecida
entre os compostos e os receptores. Quando a ligag¢do entre o
hidrogénio do composto e o dtomo de alta eletronegatividade
do receptor tem intensidade préxima a da ligacao entre o hi-
drogénio do receptor com o dtomo de alta eletronegatividade
do composto, sente-se o sabor doce. Quando ha uma diferenca
acentuada entre as intensidades de ligacdo, em funcdo de di-
ferencas de eletronegatividade, o sabor percebido é o amargo.

Dessa forma, o paladar configurou-se como uma primeira
possibilidade de classificag@o das substancias entre essas duas
classes de compostos. No entanto, o conhecimento sobre tais
classes foi progressivamente incrementado ao longo da Idade
Meédia pelos estudos alquimicos. Enquanto os alquimistas
arabes tinham particular conhecimento sobre os dcidos fracos de
origem organica, os alquimistas europeus comegaram, a partir
do século XIII, a isolar e utilizar os dcidos minerais, sendo o
primeiro deles o dcido nitrico, obtido a partir da destilagcdo de
salitre (nitrato de sddio e potdssio), seguido pelo 6leo de vitrio-
lo, nome original do dcido sulftirico, gerado pela destilagao de
sulfatos metalicos (sulfato de cobre, o vitriolo azul — sulfato de
aluminio e potdssio, ou alimen) (Frunz, 1989).

E importante ressaltar que, nesse periodo, a maior parte das
informacdes e elaboracdes tedricas eram feitas por alquimistas
e, adepender do periodo e da localidade, os escritos eram redi-
gidos com forte contetddo mistico e com linguagem metaférica,
o que dificulta sua compreensdo. Apesar disso, encontram-se ja
no inicio da Idade Média referéncias aos acidos e dlcalis como
nos escritos de Olympiodoros ao referir-se ao nitronoil, que
teria a capacidade de dissolver metais, o que seria condizente
com o comportamento do dcido nitrico (Szabadvary, 1966).

Ha ainda uma questdo relevante a se analisar do ponto de
vista da histdria dos acidos e bases na Idade Média. Trés das
mais importantes substincias descobertas nesse periodo (o cido
nitrico, o 4cido sulfiirico e a 4gua régia) estdo presentes no livro
Summa perfectionis magisterii do alquimista drabe Jabir Ibn

"No escopo desse artigo optou-se pelo termo conceito em detrimento de teoria e defini¢cdo para referir-se a dcidos e bases. Tem-se conhecimento que outros
autores usam termos distintos tais como Chagas (1999) ao referir-se as teorias dcido-base do século XX, mas no contexto desse trabalho, acredita-se ser mais
adequada a caracteriza¢do como conceito. Para tanto, usamos a definicio de conceito segundo o descrito por Ribeiro e Nufiez (2004) ao referirem-se a este como

uma classe logicamente definida.
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Hayyéan (Geber — na forma latinizada). Esse alquimista teria
vivido entre o século VIII e IX, contudo ndo hé registro da versao
original do livro, e as primeiras referéncias a ele datam do século
XIII. Assim, especula-se que o livro seja na verdade fruto dos
trabalhos de vdrios alquimistas europeus que publicaram suas
invencdes sob um nome conhecido para dar maior projecao ou
para fugir a proibicdo da igreja catdlica as praticas alquimistas.

O fato € que esses dcidos ganham destaque nesse periodo
histérico em funcdo das propriedades de dissolver metais.
Como destaca Greenberg (2007), a 4gua régia tem a propriedade
de dissolver ouro e permitir sua recuperacao depois.

Anos mais tarde, no século XVII, surge uma das primeiras
tentativas de teorizar os conceitos de acido e base, feita por
Johann Baptista Van Helmont (1579-1644) em um sistema
holistico cujo objetivo era unificar por meio de analogias os
conhecimentos alquimicos e fisioldgicos (Silva; Santiago, 2012;
Greenberg, 2009).

Esse esforco estd registrado nos estudos médicos de Van
Helmont que foram publicados postumamente por seu filho
com o titulo de Ortus medicinae (1648). Essa obra trazia
vérias consideragdes a respeito dos dcidos como, entre elas, o
reconhecimento de um acido e da bile na digestdo e o papel de
um 4cido na inflamagao e producio do pus (Greenberg, 2009).

Contudo, outro alquimista, Sylvius (Francois Dubois)
(1614-1672), propds uma nova classificacdo para a bile.
Segundo este, apesar de a bile apresentar um gosto dcido, ela
se comporta como um dlcali. Para além dessa contribuicéo,
Sylvius imaginou a intera¢@o dos acidos e das bases nos orga-
nismos vivos como uma batalha, uma vez que essas duas classes
de compostos, quando em contato, produzem efervescéncia e
liberam calor. As contribuices de Sylvius, seu discipulo Otto
Tachenius (1610-1680) inseriu a ideia de sal como o produto
de uma reagdo 4cido-dlcali, o que representou um avango em
relacdo a defini¢io meramente sensorial que havia sido proposta
anteriormente (Greenberg, 2009).

No entanto, somente com Robert Boyle (1627-1691)
surgiram os primeiros referenciais quimicos para classificar
tais compostos. Na sua obra, Reflexions upon the hypothesis
of alcali and acidum, publicada em 1675, este define que
substancias dcidas eram aquelas capazes de tornar vermelho
o tornassol e dlcali as que tornavam azul (Szabadvéry, 1964).

As primeiras conceituagdes que buscaram definir dcido
e base com sua estrutura quimica sdo atribuidas a Antoine
Lavoisier (1743-1794) que em seus estudos concluiu que as
substancias 4cidas seriam portadoras do principio oxigénio.
Anos mais tarde, essa conceituagao foi refutada por Claude L.
Berthollet ao indicar que o dcido prussico (HCN) ndo possuia
oxigénio. Contudo, por se tratar de um 4cido fraco, a maior
parte dos quimicos da época considerou que o dcido prussico
ndo seria um dcido verdadeiro e, portanto, mantiveram sua
confianga na formulacdo de Lavoisier. Apenas em 1810, com a
argumentacdo de Humphry Davy sobre andlises de hidracidos,
esse conceito perde adeptos.

Quim. nova esc. — Sdo Paulo-SP, BR.

Segue-se a isso a elaboragdo da teoria eletrolitica de
Arrhenius, que veio a ser uma das mais conhecidas defini¢des
de 4cido-base. Tal teoria recebeu contribuicdes de distintos
cientistas como Humphry Davy, que sugeriu o hidrogénio
como fator de acidez, e Jons Jacob Berzelius, que propos um
sistema dualistico, considerando que todo sal seria formado
pela jungdo de um 4cido com uma base. Essas conceituacdes e
os estudos eletroliticos formaram as bases para que Arrhenius
viesse a propor anos depois aquela que hoje € uma das mais
conhecidas conceituagdes para essas fungdes quimicas (Silva;
Santiago, 2012).

Por volta de 1905, E. C. Franklin e outros quimicos perce-
beram que ndo apenas a 4gua, mas outros solventes apresenta-
vam um comportamento parecido em sua autoionizac¢io. Das
observagdes iniciais com amonia liquida e outros solventes,
surgiu a conceituacdo, segundo os sistemas solventes, na qual
seria dcida toda substancia que promovesse o aumento da con-
centragdo do cation e basica toda substancia que promovesse 0
aumento da concentracio do anion (Chagas, 1999), resultantes
da autoionizagdo do solvente considerado. Mesmo com essa
grande contribuicio, os conceitos de dcido e base permaneciam
restritos a condicdo de existéncia de um solvente.

Em 1923, trabalhando de maneira independente, dois
quimicos (o dinamarqués Johannes Nicolaus Brgnsted
[1879-1947] e o fisico-quimico inglés Thomas Martin Lowry
[1874-1936]) propuseram os conceitos referenciados a teoria
protdnica, em que acido seria toda substancia capaz de doar
e base toda substancia capaz de receber préton. Essa concei-
tuagdo tinha a vantagem de independer do meio, porém era
restrita aos processos em que pelo menos uma das espécies
quimicas dispusesse de prétons que pudessem migrar para
outra espécie quimica. No mesmo ano, Lewis propds, com a
conceituacgdo protdnica, a do par eletrénico, que interpretava
a acidez e a basicidade em termos de recepcio e doagdo de
pares de elétrons, ampliando a definicdo de reagdes dcido-
base para substdncias que ndo continham hidrogénio em
Sua estrutura.

Em 1939, dois novos conceitos de acidos e bases foram
publicados. O primeiro proposto por Hermann Lux (1904-1999)
e posteriormente aprimorada por Hakon Flood (1905 - 2001),
diferente da proposicido de Brgnsted-Lowry, tinha sua énfase
no fon superéxido (O,), sendo classificadas como 4cidas as
substancias que recebem 6xido, e bdsicas as substancias doa-
doras de 6xido. Segundo Chagas (1999, p. 29), esse conceito
“mostrou-se bastante Gtil para tratar de reagdes envolvendo
liquidos ionicos (sais e oxidos fundidos) que ocorrem na
metalurgia, na fabricagdo de vidro e cerdmica, nos sistemas
geoquimicos [...]”.

No mesmo ano, Michail Illyich Usanovich (1894-1981)
publicou uma conceituagdo que inclui todos os anteriormente
citados e amplia a relag@o das espécies quimicas que podem ser
classificadas como 4cidas ou bdasicas. Por essa conceituacao,
Usanovich (apud Chagas, 1999, p. 29-30)
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Definia 4cido como a espécie que reage com a
base para formar sais, doando cdtions ou aceitando
anions ou elétrons, e base como a espécie que reage
com o acido para formar sais, doando 4nions ou
elétrons ou combinando-se com cdtions. Essas defi-
nicdes sdo de certo modo semelhantes aos conceitos
de reagentes eletrofilicos e nucleofilicos de Ingold.
Apesar de constar por algum tempo em varios textos,
e ser eventualmente mencionada, praticamente ndao
gerou nenhuma linha de pesquisa.

Por fim, em 1954, 1. Lindqvst e V. Gutmann tentaram
unificar as conceituagdes de Lux-Flood, a protdnica e a dos
sistemas solventes, propondo a teoria ionotrépica. Contudo,
essa conceituacio ndo despertou o interesse da comunidade
cientifica nem gerou novas linhas de pesquisas.

Essas particularidades tornam esses conceitos um tema
fascinante e complexo para o processo de ensino-aprendizagem
da quimica, uma vez que mesmo em livros voltados ao ensino
superior, o uso de diferentes definicdes sem a explicitagdo
para os termos acido e base tem contribuido para dificultar a
aprendizagem de estudantes em diversos niveis (Liso; Torres;
Lopéz, 2002).

Neste trabalho tem-se como objetivo contribuir com a drea
de pesquisa em ensino de quimica e a pratica docente ao analisar
a producdo em ensino-aprendizagem dos conceitos de dcido e
base nos artigos publicados em periédicos da drea de ensino
de ciéncias/quimica no periodo de 1980 a 2014. Ele podera
contribuir sobremaneira para trabalhos futuros ao mapear as
possibilidades dessa temdtica, indicando as abordagens recor-
rentes e as lacunas sobre o tema. Assim, pesquisadores da drea
poderdo fazer uso desta revisdo em suas investigagdes com o
intuito de orientar suas atividades para niveis, abordagens e

Tabela 1. Periddicos da amostra.

conceituagdes pouco exploradas na literatura. Em paralelo,
docentes poderdo fazer uso do texto como guia para a escolha de
propostas e abordagens a serem utilizadas em suas salas de aula.

Destaca-se que neste trabalho foi realizada uma ampla
revisdo bibliogréfica constituida de duas etapas: um estudo
sistematico e um assistematico, de nivel nacional e internacio-
nal, em periddicos, teses, dissertacdes e trabalhos de conclusao
de curso. Entretanto, por limitagdo de espago neste veiculo
de divulgacdo cientifica, optamos por apresentar apenas 0s
resultados e as discussdes da andlise sistematica de periddicos.
Além disso, nos periddicos pesquisados, foi encontrado maior
nimero de contribuicdes para o campo de pesquisa.

A seguir, € apresentado o percurso metodolégico adotado
nessa pesquisa.

Percurso metodolégico

O estudo foi desenvolvido em trés etapas:
1 - Selecao dos periddicos para estudo sistematico;
2 - Selecdo dos artigos nos periddicos selecionados;
3 - Selecdo e categorizacgio dos trabalhos encontrados.

Inicialmente foram selecionados 16 periédicos que constam
na Tabela 1, mediante a consulta ao aplicativo WebQualis-Capes
nas dreas quimica, ensino de ciéncias e educacao, durante o més
de agosto de 2012. Neste mesmo ano, a classificaciio sofreu alte-
ragdes e atualmente encontra-se diferente da apresentada. Outro
parametro para escolha foi a disponibilidade dos periddicos, op-
tando-se pelos de livre acesso, com excecao da revista Educacion
Quimica, que foi incluida neste estudo por sua importancia na
pesquisa em educacdo quimica na America Latina.

Nesses periodicos, foram analisados todos os artigos pu-
blicados desde o ano de langamento da revista como pode ser
visto na Tabela 2. No entanto, na revista Quimica Nova, foram

Periédico/conceito Qualis Quimica Ensino Educacéo
Quimica Nova na Escola (Qnesc) B3 B1 B2
Quimica Nova — Segao Educagao (QN) B2 B3 B2
Educacion Quimica (EQ) C B1 B1
Educacié Quimica (EdQ) - - B4
Chemistry Education Research and Practice (CERP) - - A2
Eureka (Eu) - B1 B4
Ensaio (Em) C A2 B2
Alexandria (Al) - B2 B3
Ciéncia e Ensino (CE) - B2 B2
Ciéncia e Cognicao (CC) C B3 B2
Ensefanza de las Ciencias (EC) C Al A1
Revista Electrénica de Ensefianza de las Ciencias (REEC) C A2 A2
Ciéncia e Educacao (CEd) C Al A1
Experiéncias em Ensino de Ciéncias (EEC) C B2 B2
Investigagdes em Ensino de Ciéncias (IEC) C A2 A2
Revista Brasileira de Pesquisa em Educagao em Ciéncias (RBPEC) C A2 A2
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Tabela 2. Periodo, pais e nimero de artigos.

Periédico

Nacionalidade Periodo Analisado N° de artigos

Quimica Nova

Educaciéon Quimica

Quimica Nova na Escola

Chemistry Education

Educacié Quimica

Eureka

Ensefanza de las Ciencias

Revista Electrénica de Ensefanza de las Ciencias
Investigag6es em Ensino de Ciéncias

Ciéncia e Cognicao

Experiéncias em Ensino de Ciéncias

Alexandria

Ciéncia e Ensino

Ciéncia e Educacao

Revista Brasileira de Pesquisa em Educacgao em Ciéncias

Ensaio

Brasil 1980-2014 37
México 1989-2014 25
Brasil 1995-2014 24
Inglaterra 1997-2014 12
Espanha 2008-2014 7
Espanha 2004-2014 8
Espanha 1983-2014 8
Espanha 2002-2014 2
Brasil 1996-2014 2
Brasil 2004-2014 1
Brasil 2006-2014 2"
Brasil 2008-2014 -
Brasil 1996-2014 -
Brasil 1998-2014 -
Brasil 2001-2014 -
Brasil 1999-2014 -

* Um dos artigos foi publicado igualmente em dois nimeros da revista volume 7, nimero 3 e volume 8, numero 1.

analisados apenas os artigos da se¢cdo Educagao, cujo primeiro
artigo data de 1980.

A escolha dos artigos ocorreu mediante a leitura de titulo,
resumo e palavras-chave em cada artigo, nos quais foram
buscadas as palavras: acido, base, pH, acidez, basicidade e
neutralizagdo. Os textos que apresentaram o termo equilibrio
quimico foram lidos com maior detalhamento, tendo sido in-
seridos no estudo somente quando incluiam discussdes sobre
o equilibrio dcido-base.

Por fim, procedeu-se a etapa de categorizagdo segundo
elemento de andlise de contetido (Bardin, 1977) com categorias
determinadas a priori: 1) Conceitos dcido-base utilizados; 2)
Modalidade/nivel de ensino a qual se destina; 3) Estratégia/
abordagem proposta para o ensino.

Essa etapa constituiu-se de uma leitura inicial flutuante so-
bre o corpus de andlise para verificar a validade das categorias
escolhidas e de uma posterior leitura aprofundada na qual se
buscou identificar a presencga das categorias escolhidas.

Abordagens sobre acidos e bases em
periodicos selecionados

Na andlise sistematica nos 16 periddicos pesquisados, foram
encontrados um total de 128 artigos que direta ou indiretamente
abordavam os conceitos de dcidos e bases como € mostrado
na Tabela 2.

Como pode ser percebido, o tema em questdo € frequente
nos periddicos especificos de ensino/educacdo quimica, nos
quais foram encontrados 105 artigos, correspondendo a 82%
das publicacdes referentes ao tema. Revistas gerais sobre en-
sino de ciéncias que foram incluidas no estudo apresentaram
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um nimero pequeno de publicacdes sobre o tema, merecendo
destaque as Revistas Eureka com 8 (6,2%) e Ensefianza de las
Ciencias com 0 mesmo nimero.

No Gréfico 1, podemos ver a distribui¢do dos artigos por
década e o nimero total publicado em cada periédico no pe-
riodo analisado.

Como se pode perceber, ao longo das tltimas quatro dé-
cadas, o tema tem sido frequentemente abordado, notando-se
um incremento de artigos motivado pelo surgimento de novos
periddicos em cada espago de tempo analisado.

Outra informag@o que se pode encontrar € que um pequeno
nimero de revistas concentra a maior parte dos artigos sobre o
tema, principalmente as revistas especificas de ensino de quimica.

Periédicos especificos de educacao quimica

Dentre as revistas que compuseram a amostra, quatro me-
recem destaque pelo niimero de artigos que abordam o tema:
Quimica Nova (37), Quimica Nova na Escola (24), Educacién
Quimica (25) e Chemistry Education Research and Practice
(12). A seguir, sao analisados os artigos publicados em cada
um desses periddicos.

Quimica Nova - Secao Educacao

A Quimica Nova (QN) € um reconhecido periédico da
Sociedade Brasileira de Quimica (SBQ). Com inicio em 1978,
essa revista apresenta como principal foco a publicacdo de
artigos originais em todas as dreas da quimica.

A partir de 1980, esse periddico passa a ter uma se¢ao
denominada Educagdo, na qual, segundo as normas editoriais,
almeja-se publicar trabalhos de pesquisa sobre o ensino de
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Grafico 1. Artigos publicados sobre acidos e bases em periddicos selecionados.

quimica na graduagfo e experiéncias inovadoras no ensino de
graduacgdo e pés-graduacio.

Contudo, essa postura editorial parece ter sido tomada
apenas alguns anos mais tarde, tendo-se em vista que, quando
se analisa o publico-alvo das propostas encontradas nesse
periddico, apesar de notar-se a predominancia de proposicdes
para o ensino superior, que corresponde a 25 dos 32 artigos,
foram encontrados trés cuja temdtica € voltada para o ensino
médio e quatro que ndo especificam a qual nivel de ensino se
destinavam.

Um aspecto relevante encontrado com base na andlise de
conteudo dos artigos publicados nesse periddico € que a quase
totalidade dos trabalhos nio explicita a qual conceito de 4cido
e/ou base estd se referindo, apesar de a leitura dos textos revelar
que sdo as definicdes de Arrenhius e/ou Bronsted-Lowry.

Outro aspecto a ser destacado € que os tinicos artigos que
utilizam as defini¢cdes de dcido/base propostas por Lewis sdo
os que abordam o desenvolvimento das teorias dcido-base
(Chagas, 2000; Vichi; Chagas, 2008), uma proposta de expe-
rimento (Bastos et al., 2008; Vasconcelos; Lima Junior, 2009)
e um artigo que discute a basicidade no ambito da quimica
organica (Ferreira; Arroio; Rezende, 2011). As demais de-
finigdes aparecem apenas nos textos que apresentam algum
cardter histérico (Chagas, 2000; Vichi; Chagas, 2008) e no
texto de Vasconcellos (2014) que aborda o conceito de acidos
de Pearson para alunos da disciplina de quimica orginica por
meio de ferramentas computacionais.

Quanto a orientacdo didatica das propostas, nota-se que 22
(59,4 %) dos 37 artigos apresentam propostas de experimento
sem qualquer fundamentacao tedrica do ponto de vista didatico,
7 (18,9 %) apresentam discussdes conceituais dentro da propria
quimica e 1 (2,7 %) descreve o desenvolvimento histérico das
teorias. Os seis artigos que apresentam orientagdes didaticas
tém referenciais tedricos distintos, entre os quais, vé-se refe-
réncias a: contextualizacio, interdisciplinaridade, resolugdo de
problemas, material didético, cotidiano e pesquisa orientada.

Deve ser enfatizado o foco principal dessa andlise, cujo
objetivo € compreender a abordagem usada e as contribui¢des
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oferecidas para o estudo do tema. Nesse quesito, o periédico em
questao (QN) apresenta uma forte tendéncia a apresentacdo de
experimentos, sem explicitar um referencial norteador ou marco
tedrico educacional para embasar as propostas apresentadas.
Ressalta-se, no entanto, que os textos apresentam sélido em-
basamento em conceitos quimicos (Rezende; Pizarro; Millan,
2007; Silva; Simoni, 2000; Cunha; Santana, 2012) e que sdo
coerentes, sobretudo, com a proposta da linha editorial de
publicar novas praticas no ensino superior e na pds-graduacao.

Quimica Nova na Escola

A Quimica Nova na Escola (QNEsc) € outro periédico da
SBQ, voltado exclusivamente para a drea de educacdo quimica,
objetivando fornecer os subsidios a comunidade de educadores
quimicos do pais. Sendo publicada desde 1995, constituiu-se
em um importante veiculo de discussdo sobre pesquisa em
ensino de quimica no pafs.

Quanto a andlise dos artigos publicados nesse periédico, a
semelhanca do que acontece na QN, na QNEsc, predominam
artigos sobre experimentos. De 24 trabalhos publicados sobre
a temadtica escolhida, 15 abordam atividades praticas em seu
escopo. Contudo, hd duas marcantes diferengas entre os dois
periddicos: a) o primeiro volta-se predominantemente para
o publico do ensino superior, enquanto o segundo apresenta
forte tendéncia para o ensino médio. Ainda que nem todos os
artigos o tragam explicitamente, a leitura leva a crer que as
propostas apresentadas sdo destinadas a esse nivel de ensino;
b) a maior parte dos artigos apresenta, ainda que minimamen-
te, alguma orientacdo didatica associada ao experimento. E
o que se percebe, por exemplo, no trabalho de Maia, Gazotti
e Canela (2005), em que a proposta de experimento situa-se
num contexto socioambiental de discussdes sobre chuva dcida.

A preocupacdo em apresentar experimentos com mate-
riais alternativos, de baixo custo ou ligados ao cotidiano dos
estudantes, estd presente em um percentual significativo das
propostas (50%).

E nesse contexto que Suarez, Ferreira e Fatibello-Filho (2007)
apresentam a padronizacdo de uma solucdo basica usando o dcido
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acetilsalicilico, presente em farmacos de acao anti-inflamatdria
antipirética e analgésica, como padrdo primdrio.

Destaca-se ainda a relativa importancia dada ao contexto so-
cial nos artigos publicados nessa revista: com Fiorucci, Soares
e Cavalheiro (2003) abordando a histdria, a importincia e o
processo industrial de obten¢ao da vitamina C; Fiorucci, Soares
e Cavalheiro (2002) analisando o contexto histérico e social
dos 4cidos organicos; e Coelho e Marques (2007) avaliando a
compreensdo dos professores sobre o contexto social e visando
propor uma unidade baseada em principios da quimica verde
para ser utilizada em programas de ensino.

No entanto, a semelhanca do primeiro periddico (QN), os
artigos do segundo (QNEsc) ndo especificam qual a compreen-
s@o de 4cidos e bases € utilizada. Dentre os artigos encontra-
dos, apenas Chagas (1999) descreve as teorias dcido-base do
século XX, suas limitagdes e seu desenvolvimento ao longo
desse periodo.

Educaciéon Quimica

A revista Educacion Quimica (EQ) € um peridédico da
Faculdade de Quimica da Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico com objetivos muito similares 8 QNEsc no tocante a
pesquisa em educacdo quimica e no apoio aos docentes dessa
ciéncia. E publicada trimestralmente desde 1989, sendo o
terceiro periddico mais antigo analisado nessa pesquisa € o
mais antigo dedicado exclusivamente ao ensino-aprendizagem
da quimica.

Da andlise dos artigos, percebe-se que em oposi¢do a QNEsc
e QN, a EQ apresenta um maior niimero de artigos conceituais
e propostas que ndo utilizam experimentos (48%). Nesse pe-
riédico, foram publicadas as tradugdes dos artigos originais
nos quais Pearson descreve suas defini¢des para dcidos duros
e moles (Pearson, 1997; Pearson, 1998).

Ainda no mesmo periddico, Liso, Torres e Lopez (2002)
analisam os conceitos e as abordagens de dcidos e bases em
livros de ensino secunddrio e ensino superior, tanto textos
histéricos como atuais, chegando a conclusido de que os li-
vros-texto histéricos utilizados no ensino secunddrio espanhol
apresentavam uma abordagem mais coerente do ponto de vista
conceitual. Segundo os mesmos pesquisadores, os autores dos
livros (tanto histéricos quanto atuais) usam os termos acido e
base indistintamente para referir-se a qualquer uma das con-
ceituagdes, o que se constitui em obstdculos a aprendizagem
e causa algumas dificuldades de compreensdo por parte dos
alunos.

Outro elemento a ser considerado nos artigos publicados
na EQ € a inser¢@o de orientacOes pedagdgicas provenientes
da pesquisa atual no campo da didética das ciéncias. Assim,
Martinez e Espinoza (2009) utilizam mapas conceituais e a
estratégia de resolug@o de problemas para discutir as dificulda-
des de aprendizagem sobre dcidos e bases. Guerra et al. (2008)
apresentam uma unidade didética para ensinar tais conceitos
a partir do enfoque ciéncia-tecnologia-sociedade (CTS) com
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uma orientacdo baseada na modelizacdo. Cachapuz e Gongalves
(2004) apresentam uma unidade didatica com orientagdo CTS
em uma proposta de investigacao-aco a partir da determinacao
da acidez em vinhos.

A semelhanca da QN, os artigos publicados na EQ sio em
sua maioria voltados ao ensino superior (76%). Observa-se
ainda que, na maior parte das propostas, sdo usados os con-
ceitos de dcido e base de Arrhenius e Bronsted/Lowry, ainda
que em quase nenhum trabalho isso fique explicito. Excecdes
sdo os artigos de Pearson (1997; 1998) e Silva (1997), nos
quais os dois primeiros tratam dos conceitos de dcidos e bases
duros e moles e o terceiro traz uma proposta experimental para
ensinar esses conceitos; Frunz (1989) descreve o histérico da
elaboracao dos diversos conceitos/definicdes; e Liso, Torres e
Lépez (2002) abordam os diversos conceitos ao analisarem 0s
livros didaticos.

Chemistry Education Research and Practice

Outro periddico voltado ao ensino de quimica que apre-
senta um numero significativo de artigos sobre o tema € o
Chemistry Education Research and Practice (CERP), que surge
da fusdo, em 2005, de dois periddicos: o Chemistry Education:
Research and Practice in Europe (CERPIE), publicado origi-
nalmente pela University of loannina (Grécia), e o University
Chemistry Education, editado pela Royal Society of Chemistry
(Inglaterra).

Nesse veiculo, nota-se uma énfase diferenciada em relagdo
aos periédicos iberoamericanos por apresentar menor incidén-
cia de propostas de experimentos e uma maior diversidade de
enfoques tedricos.

Sisovic e Bojovic (2000) avaliam uma proposta de aprendi-
zagem colaborativa e diferentes formatos de trabalho em grupo,
enquanto Tarhan e Sesen (2012) utilizam o jigsaw — jogo de
quebra-cabeca — como estratégia de aprendizagem colaborativa
para trabalhar os conceitos dcido-base com 38 estudantes do
departamento de educacdo quimica da Universidade de Izmir
(Turquia).

Demircioglu, Ayas e Demircioglu (2005) propdem uma
unidade didatica composta por oito aulas, visando proporcionar
mudanga conceitual em estudantes do ensino médio na Turquia;
e Cheung (2011) apresenta em seu estudo as concepgdes alter-
nativas apresentadas por licenciandos e professores de Hong
Kong sobre a bateria dcida de chumbo, propondo uma atividade
experimental com vistas a mudanga conceitual desse publico.

Drechsler e Schmidt (2005) analisam os modelos de 4dcido
e base apresentados nos livros de quimica adotados para o en-
sino médio sueco e a compreensdo dos professores de quimica
sobre estes; e Drechsler e Driel (2009) usam uma escala de
Likert para avaliar o conhecimento dos professores sobre os
modelos de acidos e bases, o conhecimento das dificuldades
de aprendizagem dos estudantes e os livros usados na Suécia.

Dois outros artigos ainda trabalham na perspectiva das
concepgdes alternativas. Sheppard (2006) entrevistou 16
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estudantes do ensino médio norte-americano sobre o entendi-
mento de titulagdes dcido-base e de conceitos correlatos como
pH e neutralizacdo, enquanto Tan et al. (2010) entrevistaram
217 licenciandos em Singapura sobre seus entendimentos em
relac@o a cinética das reacdes dcidas.

Pode-se ainda citar o trabalho de Bhattacharyya (2006) que,
usando o model-eliciting activity, investiga os modelos mentais
de 10 doutorandos em quimica organica da Universidade de
Oregon sobre dcidos e bases organicos, focado no conceito de
Bronsted-Lowry. Cita-se ainda Cartrette e Mayo (2011) que
usam entrevistas com resolucdo de problemas para identificar
a compreensdo dos estudantes em cursos de quimica organica
sobre dcidos e bases no contexto organico com énfase no con-
ceito elaborado por Lewis.

No tocante ao nivel de ensino aos quais os trabalhos referi-
dos nessa revista estao voltados, percebe-se uma equivaléncia
entre o ensino médio e superior, respectivamente 60 e 50% —um
dos artigos apresenta resultados sobre os dois niveis de ensino.
No entanto, o que chama mais atencio nessas publicagdes €
que, em sua maioria, sdo feitas referéncias explicitas aos con-
ceitos 4cido-base com as quais trabalha (oito entre dez) e a
preocupacdo em trabalhar com grupos controles para garantir
a validade dos resultados apresentados quando se trata de pro-
postas de interven¢do. Esses resultados sao condizentes com
a linha editorial que afirma nio aceitar relatos de experiéncia,
objetivando apenas a publicacido de pesquisas no ambito da
educacdo quimica com o foco no ensino-aprendizagem.

Educacié Quimica

Fechando o ciclo de periddicos especificos de ensino de
quimica, tem-se a Educacié Quimica (EdQ). A mais nova dentre
as revistas pesquisadas, a EdQ € um periédico publicado desde
2008 pela Societat Catalana de Quimica (SCQ) com objetivos
muito similares aos da QNEsc.

Nessa revista catald, foram encontrados sete artigos re-
lativos ao tema em estudo. Dentre os quais, seis propostas
de experimentos: Aymerich e Riveros (2011) apresentam
resultados sobre o experimento global do pH da d4gua durante
o ano Internacional da Quimica com um grupo de estudantes
espanhdis; Segura e Valls (2009) descrevem experimentos
investigativos com produtos de limpeza propostos para estu-
dantes da educacdo secunddria; Rossi e Shimamoto (2010)
propdem um experimento contextualizado com a utilizagdo de
antocianinas presentes em extratos de frutas nativas, incluindo
a jussara (espécie da Mata Atlantica), para determinacio de
pH de uma solucédo; Rovira e Gonzalez (2010) apresentam os
resultados de uma unidade didética com estudantes do ensino
técnico, na qual se buscou proporcionar o entendimento sobre
a titulacdo acido-base e a compreensao sobre a escolha de
indicadores dcido-base para as referidas titulagdes; Castells
(2012) apresenta uma série de atividades experimentais
desenvolvidas em um curso de formacgdo continuada para
professores na Espanha; e Farusi (2012), um experimento
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histérico de producio de vidro para estudantes entre 14 e 15
anos de idade na Itdlia.

Abordagem diferente da que € feita nos demais artigos,
Alvarado-Zamorano et al. (2011) apresentam uma unidade
didética com enfoque Ciéncia-Tecnologia-Sociedade-Ambiente
(CTSA) a partir do processo de acidificacdo dos oceanos.

Em relacdo ao nivel a que se direcionam, apenas Alvarado-
Zamorano et al. (2011) e Castells (2012) voltam-se aos cursos
de formacao de professores de quimica, os demais sdo voltados
para o ensino médio. E notdrio, nesses artigos, a mesma ambi-
guidade percebida nos periédicos anteriormente analisados no
tocante a ndo preocupacdo em explicitar o conceito dcido-base
implicito na proposta didatica.

Periodicos gerais de ensino de ciéncias

Dentre as revistas gerais de educag¢do em ciéncias, a
Ensefianza de las Ciencias (EC) e a Eureka (Eu) sdo as que
apresentam maior nimero de trabalhos envolvendo 4cidos e
bases, cada uma com sete artigos publicados. Todos os artigos
na Eu s@o propostas de experimentos para trabalhar os con-
ceitos, semelhante aos artigos apresentados pelas revistas de
ensino de quimica brasileiras.

Ensenanza de las Ciencias

A EC ¢ uma publicacio do Institut de Ciencies de I’Edu-
caci6 - Universitat Autonoma de Barcelona e do Vicerectorat
d’investigaci - Universitat de Valencia. Tem como objetivo a
publicagdo de investigacdes no dmbito das ciéncias naturais
e matematica e teve seu primeiro nimero impresso em 1983
e, a partir de 2015, tornou-se exclusivamente eletronica e de
livre acesso.

Talvez por ser uma revista mais antiga e voltada ao ensino
de ciéncias em geral, os artigos da EC apresentam maior di-
versidade de proposicdes. Assim, Borsese (1992), com énfase
completamente conceitual, trata da forca de dcidos e bases;
Bardaca, Nieto e Rodriguez (1993) estudam a evolucdo das
concepcdes dcido-base no ensino médio no Uruguai; Torres
e Garcia (1997) propdem uma unidade didatica para a apren-
dizagem por investigagdo em que os solos sdo tema para a
aprendizagem do conceito dcido-base de Lewis; Liso et al.
(2000) analisam os sentidos atribuidos ao pH pelos comerciais
e as possiveis correlagdes com as concepgdes apresentadas por
estudantes do ensino médio; Liso e Torres (2002) investigam o
termo neutralizacdo em seu sentido etimoldgico e os significa-
dos atribuidos ao termo ao longo da histéria e dentro de cada
conceito dcido-base; Liso, Torres e Lopéz (2003) investigam as
concepgdes alternativas de estudantes do ensino superior sobre
o equilibrio 4cido-base, apontando que um dos problemas en-
contrados € o raciocinio sequencial, que provavelmente deriva
da abordagem dos livros universitarios; Moreno (2013) des-
creve o planejamento e a implementacao de uma atividade de
investigacdo orientada, contextualizada na satde, para ensinar
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sobre solucdes-tampao a alunos do ensino médio, analisando
a aprendizagem dos estudantes.

Eureka

Por fim, o ultimo periédico analisado nesse estudo € a
Revista Eureka (Eu) sobre Ensefanza y Divulgacion de las
Ciencias, publicada desde 2004 pela Universidad de Cadiz e
a Asociacion de Profesores APAC-EUREKA, o que confere a
revista um perfil muito préximo da escolaridade bdsica e de
relatos de experiéncias.

Assim, foi observado que a Eu apresenta, em maior
proporcao, trabalhos voltados ao ensino médio ou pesquisas
realizadas nesse nivel de ensino. Nessa linha, Avalos (2006)
propde uma atividade pratica com extratos naturais; Mateus et
al. (2009) revisitam o mesmo tema, questionando os resultados
anteriormente apresentados por Avalos; Liarte e Martinez
(2011) apresentam uma proposta de atividade experimental
Iidica com amodnia em contato com diferentes reagentes
(sulfato de cobre II, nitrato de chumbo e fenolftaleina) para
demonstracdo com mudancas de coloracdo; Liarte (2010)
apresenta o experimento sifdo quimico, no qual o 4cido ni-
trico reage com o cobre, desencadeando a liberagdo de gas
que posteriormente, a partir do resfriamento, € utilizado para
a inversdo do fluxo de liquido dentro do sifdo. Ainda com a
ideia de impacto visual com alteragdes de cor, Torres e Mufioz
(2011) propdem o experimento arco-iris quimico, em que uma
série de reagdes provoca alteracdes na coloragio de determi-
nadas solugdes, incluindo-se entre elas reagdes acido-base na
presenca de indicadores.

Rodriguez e Bondn (2011) usam doces como matéria-prima
para reacdes quimicas, incluindo altera¢des de coloragio quando
indicadores entram em contato com os doces dissolvidos em
dgua. O unico artigo que apresenta um carater diferenciado € o
de Rodrigues (2011), no qual este propde experimentos que abor-
dem os ciclos biogeoquimicos com énfase no tema chuva 4cida.

De maneira geral, todos os artigos apresentados na Eu sao
da mesma natureza: experimentos voltados ao ensino médio
que buscam trabalhar com materiais alternativos, sem uma

Tabela 3. Perfil predominante dos periédicos — estudo sistematico.

preocupagdo maior em detalhar qual conceito dcido-base pode
ser trabalhado com as préticas descritas ou sobre a orientag@o
didatico-pedagdgica da proposta.

Demais revistas

As demais revistas apresentam poucos artigos sobre o tema.
A Revista Eletrénica de Ensefianza de las Ciencias (REEC)
publicou dois artigos no periodo analisado. Teixeira Jinior e
Silva (2009) investigaram as dificuldades de aprendizagem de
47 licenciandos em quimica do estado de Minas Gerais (Brasil),
concluindo que estes apresentam as mesmas dificuldades que os
alunos do ensino médio. Cokelez e Dumon (2010) realizaram
uma pesquisa comparativa entre os modelos de dcido e de base
utilizados no ensino médio na Turquia e na Franca. Para tanto,
realizaram um estudo com 286 estudantes franceses e 242 estu-
dantes turcos, chegando a conclusdo que o ensino francés usa
preferencialmente os conceitos elaborados por Bronsted-Lowry,
enquanto o sistema turco usa preferencialmente os conceitos
desenvolvidos por Arrhenius.

A revista Investigagdes em Ensino de Ciéncias (IEC)
apresenta dois trabalhos que versam sobre o tema: Gouveia e
Valadares (2004) expdem uma discussdo sobre o impacto do
ambiente construtivista para a aprendizagem dos conceitos
em quimica, descrevendo os resultados de um estudo do tipo
experimental realizado com 52 estudantes do 10° ano de esco-
laridade portugués, divididos em duas turmas (grupo controle
e experimental). Nesse estudo, chegaram a conclusdo de que
um ambiente construtivista promoveu melhor aprendizagem
dos conceitos dcido e base, melhorou as relacdes educacionais
e desenvolveu atitudes positivas quanto a autoestima e inte-
racdes com demais estudantes; e Pinheiro e Giordan (2010)
analisaram, sob o ponto de vista da etnografia, a preparagdo de
sabdo com cinzas feitas por mulheres no interior do estado de
Minas Gerais, propondo uma aproximagao dos conhecimentos
populares com o conhecimento dos estudantes do ensino médio,
usando uma hipermidia como um elemento mediador.

Em seguida, na Tabela 3, € apresentado o perfil dos princi-
pais periddicos pesquisados.

Periodico Conceitos Nivel Estratégia
QN Nao explicita Superior Experimentacado (sem
fundamentacgéao didatica)
Qnesc Nao explicita Médio Experimentacdo (com
fundamentacgéo didatica)
Chemistry Educ. Explicita Médio e superior Didatica das ciéncias
Educacion Quim. Explicita Médio e superior Didatica das ciéncias
Ensefanza Explicita Médio e superior Didatica das ciéncias
Eureka Nao explicita Médio Experimentacado (sem
fundamentacgéo didatica)
Educacié Quimica Nao explicita Médio Experimentacado (sem

fundamentacgéo didatica)
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Nota-se, a partir dessa tabela, que os perfis de publicacao
dos periddicos estdo muito bem consolidados e nos indicam
lacunas na pesquisa e producdo nacional de conhecimento sobre
o tema. A QN e QNEsc apresentam perfis complementares,
estando a primeira voltada principalmente para a proposicao
de experimentos direcionados ao ensino superior (sem orien-
tacdo didatica) e a segunda, para experimentos orientados ao
ensino médio. Contudo, nota-se uma auséncia de pesquisas e
propostas fundamentadas em outros referenciais tedricos que
ndo a experimentagdo. Ha que se dar destaque também a ndo
explicitacdo do conceito abordado, o que ndo se percebe nos
periddicos internacionais analisados, cuja maior parte dos
artigos tem a preocupacdo de delimitar o conceito com o qual
estd trabalhando.

Consideracoes finais

Pelo estudo ora relatado, percebe-se que os conceitos de
acido e base sdo assuntos comuns na literatura especifica de
ensino de ciéncias/ensino de quimica. No entanto, cada peri-
odico apresenta seu préprio perfil de publica¢do. Enquanto os
periodicos nacionais que fizeram parte do estudo sistematico
tém como foco propostas de atividades experimentais, perio-
dicos como o Chemistry Education Research and Practice e
Educacion Quimica apresentam maior diversidade de aborda-
gem e diferentes referenciais tedricos.

Uma constatacdo que cabe particularmente aos periddicos
brasileiros € a falta de preocupagido em delimitar os conceitos
trabalhados em cada proposta, mesmo problema que tende a se
repetir nos livros de ensino superior e médio. Ainda sobre essa
categoria analisada, ressalta-se o pequeno nimero de artigos
abordando os conceitos de Lewis e demais conceituagdes.

Nota-se que, no conjunto dos periédicos, hd predominédncia
de trabalhos para o ensino médio, seguido por trabalhos volta-
dos ao ensino superior e a quase inexisténcia de trabalhos para
o ensino fundamental.

No tocante ao referencial tedrico, hd uma grande quantidade
de artigos cujo objetivo € discutir aspectos conceituais, muitas
proposicdes de experimentos e propostas/investigagcdes no
ambito do movimento das concepgdes alternativas e mudanca
conceitual. A concentracio nesses trés focos justifica-se em
parte porque um dos periddicos analisados € voltado a divul-
gagdo de pesquisas na drea de quimica (Quimica Nova) e ndo
diretamente na drea de ensino; e também pela prépria origem
da drea de ensino de ciéncias que se consolidou em nivel mun-
dial como 4rea de conhecimento proprio em um periodo de
grande efervescéncia dos estudos em concepcdes alternativas,
que aparecem com maior frequéncia em artigos mais antigos.

Por fim, o que desperta a atenco nesta revisao € a limitada
ou escassa presenca de discussdes sobre aspectos sociais, indus-
triais, econdmicos e tecnolégicos envolvendo os conceitos, a
despeito de toda a influéncia que os 4cidos e as bases possuem
nesses processos. Apesar da emergéncia de enfoques como
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relacdes CTS, discuss@o de questdes sociocientificas (QSC)
e abordagens em contexto no ensino de quimica, parece claro
que esses conceitos sdo temas a serem ainda explorados dentro
dessas perspectivas.

Ao tracar o perfil de publicacio dos periédicos, no estudo
tentou-se contribuir com a comunidade de educadores quimi-
cos, indicando fontes de pesquisa para a preparagdo de aulas,
mediante os interesses especificos do docente.

Assim, o estudo demonstra que ha um nimero significativo
de propostas as quais os docentes de ensino médio e superior
podem recorrer, tanto em periédicos nacionais quanto em
periddicos internacionais, quando desejarem realizar uma
atividade experimental sobre o tema ou para discutirem as-
pectos conceituais. Em paralelo, aponta lacunas importantes
que emergem dessa andlise e para as quais trabalhos futuros
devem apontar: a) o ensino fundamental; b) conceitos de Lewis
e Pearson; ¢) abordagem de aspectos histéricos, sociais, indus-
triais e ambientais.
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