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EDITORIAL

http://dx.doi.org/10.21577/0104-8899.20160202

Estamos vivendo o maior desafio de nossa geracdo. A hist6-
ria registrard o ano de 2020 como o da pandemia de covid-19,
e as geragdes futuras terdo dificuldade para entender o que estd
acontecendo no Brasil de hoje. Ou — quem sabe? — no futuro
tudo ficard muito claro.

De repente, ha cientistas sendo entrevistados em TVs, radios
e redes sociais. H4 um renovado interesse no que a ciéncia tem
adizer sobre a doenga, sua prevengao e sua cura. Sobre 0s cien-
tistas se depositam as esperancas de milhares, milhdes de seres
humanos de que logo havera vacinas ou remédios que possam
deter a pandemia e evitar mais mortes. No Brasil, a maior parte
dos cientistas se encontra nas Universidades e outras instituicdes
publicas de pesquisa. Nelas, assistimos a um grande esforco
para resistir a pandemia. Vemos nossos colegas quimicos par-
ticipando desses esforcos de muitas maneiras: por exemplo,
produzindo dlcool em gel para hospitais, produzindo insumos
para as pesquisas biomédicas, compartilhando equipamentos,
reagentes e mio de obra qualificada, divulgando informagdes,
etc. Poderiamos fazer mais, se nossas institui¢des publicas de
ensino e pesquisa nao estivessem sofrendo tantos cortes de
verbas e bolsas, ou se ndo houvessem sido transformadas em ini-
migas da nagdo, por supostamente serem antros de “balbirdia”,
locais de “plantacdes extensivas de maconha” e de producéo de
“drogas sintéticas” em seus laboratdrios de Quimica.

Enquanto ndo existe vacina ou remédio eficaz, cientistas e mé-
dicos recomendam prudéncia: evitar o contagio pelo isolamento
social. Muitos, porém, revoltam-se contra a prudéncia, contra a
medicina, contra a ciéncia: clamam pela volta ao trabalho, pela
volta a uma iluséria normalidade. Alguns o fazem pela ganancia,
acreditando que a paralisacio da economia se deve ao isolamen-
to social e ndo a pandemia. Outros o fazem por desconhecer o
que estd em jogo, ou por estarem iludidos por mentiras (hoje
pomposamente chamadas de fake news) espalhadas pelas redes
sociais. Como resultado da desinformagdo, no momento em
que escrevemos este Editorial, a covid-19 se alastra quase sem
controle por grande parte do territério brasileiro. O noticidrio da
midia comercial se divide entre a pandemia e uma permanente
crise politica, com personagens se digladiando com acusagdes de
corrupcdo e trai¢do, e diferentes instituicdes da Republica dispu-
tando espacos de poder. Entre mentiras e disputas pessoais, nao se
discute, porém, a causa fundamental de um sistema educacional
que nio consegue reverter a ignorancia sistémica, da miséria que
impede o isolamento social e favorece o contigio descontrolado,
do subfinanciamento dos sistemas publicos de saide e de pes-
quisa que poderiam poupar muitas vidas: o0 modelo econdmico
que concentra cada vez mais a riqueza nas maos de uns poucos
(individuos e paises), aprofundando o abismo social tdo evidente
no Brasil, mas que vem se alastrando pelo mundo. Assoberbados
por suas consequéncias, deixamos de enxergar a causa. A supe-
racdo deste momento terrivel exigird muito de cada um de nés.

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

Diante de tudo isso, pode parecer fitil nosso esforco em
apresentar resultados de pesquisas e experi€ncias para a me-
lhoria do Ensino de Quimica. Nao podemos, porém, desanimar
nem perder de vista a importancia de cada pequena contribui¢ao
da pesquisa e da educagdo para a disseminagdo do pensamento
critico, tdo necessario neste momento. Nesse sentido, Quimica
Nova na Escola prossegue em sua missao oferecendo aos leito-
res mais um nimero com variedade de assuntos e abordagens. A
argumentacdo, fundamental para a construcdo e consolidagio do
pensamento critico e tema de estudo de crescente importincia
no contexto do ensino de ciéncias, estd presente em dois artigos:
um deles investiga o ensino superior (“Andlise de interagdes
discursivas e acdes verbais entre estudantes do nivel superior
de Quimica: um didlogo sobre a argumentacio e a aprendiza-
gem”), enquanto o outro focaliza alunos de um curso técnico
integrado de nivel médio (“Desenvolvimento da argumentacio
em uma sequéncia de ensino investigativa sobre termoelétrica”).
Diferentes recursos vém sendo mobilizados para atrair o interes-
se dos jovens para a ciéncia, o que se mostra tdo necessario na
atualidade. Nesta edi¢@o, dois artigos recorrem a contextos que
podem promover a motivagado dos estudantes. O primeiro remete
ao universo dos livros e filmes de Harry Potter (“Alquimia em
Hogwarts: A Magia e o Ensino de Quimica”); o segundo, a
elucidacao de casos policiais (“Investigagao Criminal e Quimica
Forense: espaco ndo formal de aprendizagem investigativa”).
As multiplas possibilidades de exploracdo do potencial didatico
dos laboratérios estdo representadas pelos artigos: “Abordagem
tedrico-experimental entre Quimica e Matematica utilizando
préticas laboratoriais” e “O Diagrama Heuristico em atividades
experimentais baseadas em problemas no Ensino Superior de
Quimica”. Além deles, um terceiro artigo sugere relacionar a
experimentacdo a aspectos da cultura afrobrasileira: “Quimica
Experimental e a Lei 10.639/2003: a inserc¢do da histéria
e cultura africana e afro-brasileira no ensino de Quimica”.
Também o uso de tecnologia na sala de aula pode gerar mais
envolvimento das novas geracdes, tdo acostumadas aos dis-
positivos eletrdnicos, como se apresenta no artigo “Kahoot! e
Socrative como recursos para uma Aprendizagem Tecnoldgica
Ativa gamificada no ensino de Quimica”. Para aqueles pro-
fessores interessados em diferentes formas de promover uma
participac@o mais ativa dos alunos nas aulas de Quimica, reco-
mendamos a leitura de uma esclarecedora revisdo de diversas
abordagens no artigo “Problematizagio: possibilidades para o
Ensino de Quimica”.

Desejamos que esta edi¢do de QNEsc possa encontrar todos
os seus leitores com saude. Cuidem-se bem!

Paulo Alves Porto

Salete Linhares Queiroz
Editores de QNEsc
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EspAcO ABERTO

http://dx.doi.org/10.21577/0104-8899.20160195

Roger Borges e Kamila Colombo

Neste estudo foi desenvolvida uma abordagem tedrico-experimental entre a Quimica e a Matematica,
formando um conhecimento conjunto. Para isso utilizou-se da experimentagdo como ferramenta metodo-
l6gica, em que foram desenvolvidas duas praticas de laboratério sobre reacdes dcido-base e combustdo. Os
experimentos possibilitaram o envolvimento de tratamentos matemadticos relacionados ao estudo da equa-
¢do da reta a partir do uso de determinantes e do célculo do coeficiente angular. Além disso, os materiais
envolvidos nos experimentos estdo inseridos ou relacionados ao cotidiano, o que torna o aprendizado mais
interessante. Isso propiciou uma interacio efetiva entre as duas disciplinas, servindo de base para estudos
em sala ou ainda tratando de outros conceitos tanto de Quimica como de Matematica.

P abordagem tedrico-experimental, quimica, matematica <

/"‘\

Recebido em 21/09/2018, aceito em 24/05/2019

Quimica e a Matematica sao disciplinas bésicas que
compdem o curriculo do Ensino Médio e de muitos

cursos de graduagdo. Os educadores envolvidos nes-

sas ciéncias frequentemente se deparam com certa aversio
ao aprendizado por parte dos estudantes, que as julgam como
impossiveis de compreensdo ou
desinteressantes. O ensino de
Quimica e Matemadtica muitas
vezes estd distante das ativida-
des cotidianas e a utilizagdo de
métodos alternativos, tais como
experimentos em laboratdrio,
aparecem como uma alternativa
para minimizar esses problemas.
A abordagem tedrico-pratica
destas disciplinas influencia
no melhor aproveitamento e desempenho dos estudantes,
principalmente quanto ao aprendizado (Oliveira e Silva,
2017). Os desafios e tendéncias para esse tipo de aborda-
gem residem no desenvolvimento de uma problemadtica
inter e multidisciplinar (Silva e Tavares, 2005; Branquinho
e Felzenszwalb, 2007), promovendo uma maior interacio

A secio "Espaco Aberto” visa abordar questdes sobre Educacio, de um modo geral,
que sejam de interesse dos professores de Quimica.

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

A experimentacdo ¢ fundamental para
construir um conhecimento cientifico,
testando hipoteses entre varidveis
independentes e varidveis dependentes, e
¢ indicada por alunos e professores como
uma importante ferramenta no processo de
ensino e aprendizagem dos conteldos das
disciplinas.

Abordagem teérico-experimental entre Quimica ¢ Matematica

professor — aluno. Uma informagao apresentada de maneira
isolada em uma explanacgdo do professor ndo desperta muito
interesse, porém essa informagao pode ser explorada em uma
atividade pratica gerando questionamentos e a busca para
soluciond-los (Parand, 2014). O que certamente ndo mini-
miza a importancia da teoria que
deve estar constantemente vincu-
lada a experimentacdo (Moraes et
al., 2008; Silva e Machado, 2008).

A experimentag¢do € fundamen-
tal para construir um conhecimen-
to cientifico, testando hipdteses
entre varidveis independentes e
varidveis dependentes, e € indicada
por alunos e professores como uma
importante ferramenta no processo
de ensino e aprendizagem dos contetidos das disciplinas. Isso
€ observado tanto no ensino bésico quanto em aulas de cursos
de graduacdo (Giordan, 1999; Lisboa, 2015; Gongalves e
Marques, 2016; Ibrahim et al., 2014).

Todavia, a utilizacdo da experimentacdo sem qualquer
andlise tedrica normalmente ndo ird conduzir ao bom apro-
veitamento da atividade. Isso pode ocorrer anteriormente
ou posteriormente ao desenvolvimento do experimento, o
que se encaixa na classificagdo ilustrativa e investigativa,

Vol. 42, N° 2, p. 112-120, MAIO 2020



respectivamente. Para aumentar as possibilidades de sucesso
€ importante se trabalhar com a experimentagdo dentro de
contextos reais, ou seja, observaveis facilmente em situacdes
cotidianas, o que inicialmente enfatiza o proprio conheci-
mento prévio dos alunos com a subsequente comparagio e
aprimoramento do conhecido estudado (Francisco Jr. et al.,
2008; Silva et al., 2015; American Chemical Society, 2012;
Santos, 2007). Ou seja, um dos papéis da experimentacdo é
modificar a concepcio de que a Quimica € algo exclusiva-
mente encerrado em laboratérios de pesquisa (Guimaraes,
2009; Andrade e Viana, 2017). Grande parte da populacio
leiga desconhece, por exemplo, que no corpo humano ocorre
uma infinidade de reag¢des quimicas, tais como reagdes de
neutralizagdo entre 4cidos e bases, como ao se ingerir cer-
tos medicamentos para acidez estomacal, ou at€ mesmo na
ingestdo de determinados alimentos naturalmente bdsicos
quando hd excesso de acidez no estdmago (Pastre et al.,
2012; Gonsalves et al., 2013; Lima et al., 1995).

A matematica também estd presente no dia a dia, e € facil
observar o uso de ferramentas, como as matrizes, sendo uma
das formas de representar tabelas. A resolu¢do do monitor
de um computador (por exemplo: 600 x 800) nada mais € do
que uma matriz de pixels, com 600 linhas por 800 colunas.
Em Quimica Analitica o uso de equagdes ¢ fundamental
para determinacdo e quantificacdo de compostos e espécies
quimicas. Como reportado por Boldrini et al. (1980), o uso
de equagdes aparece como uma ferramenta para a resolucio
de muitos problemas na area de
Quimica. Assim, € de extrema
importancia o desenvolvimento
de estudos conjuntos entre essas
duas 4areas do conhecimento,
buscando um maior significado
para o processo ensino e apren-
dizagem dos estudantes (Freire,
2007; Gorri e Filho, 2009; Skora
e Santos, 2011).

Dessa maneira, a realizacdo de estudos que incluam a
experimentacdo entre a Quimica e a Matematica se torna atra-
ente, uma vez que a formacao intelectual do individuo se da
de maneira mais efetiva do que quando essas duas disciplinas
sdo estudadas isoladamente (Maranhao, 2015). Isso concorda
diretamente com as orientagdes encontradas nos Parametros
Curriculares Nacionais — PCN (Brasil, 2002a) e PCN+ (Brasil,
2002b), documentos oficiais que norteiam a formacao cidada
do individuo, diminuindo a fragmentacdo do ensino por meio
da contextualizacao e interdisciplinaridade.

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver duas pra-
ticas laboratoriais utilizando materiais de baixo custo e que
estejam presentes no cotidiano dos estudantes, buscando
promover o instinto investigativo. As praticas escolhidas
no presente estudo envolvem conceitos de neutralizacio
entre um 4cido e uma base e reacdes de combustdo, abor-
dados no 1° e 2° anos do Ensino Médio, respectivamente.
E importante salientar que o ferramental matematico foi
utilizado para o tratamento dos dados, possibilitando o

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

O objetivo geral deste trabalho ¢
desenvolver duas préaticas laboratoriais
utilizando materiais de baixo custo e
gue estejam presentes no cotidiano dos
estudantes, buscando promover o instinto
investigativo.
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estudo de equagdes de primeiro grau por diferentes méto-
dos. No presente trabalho foram utilizados o método dos
determinantes e por trigonometria para obter a equacio
da reta, que sdo contetdos trabalhados a partir do Ensino
Fundamental e aprofundados no 1° ano do Ensino Médio.

A metodologia proposta foi utilizada durante as aulas de
Quimica e Matematica dos 1° e 2° anos do Ensino Médio
Técnico do Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC) — cam-
pus Sao Miguel do Oeste. Ao todo, 120 alunos participaram
das atividades, e foram orientados a desenvolver um relatério
da aula préatica (Apéndice I), do qual constavam alguns ques-
tionamentos interdisciplinares que deveriam ser respondidos.
A atividade fez parte do cdlculo da nota do semestre. Os
dados utilizados para demonstrar a abordagem metodoldgica
foram baseados nos dados obtidos pelos alunos.

2. Metodologia

A metodologia serd apresentada de acordo com cada um
dos focos do presente trabalho de pesquisa.

2.1. Metodologia para abordagem tedrico-experimental - Prdtica
“Sopro Mdgico”

A prética conhecida como “Sopro Magico” envolve um
conceito em Quimica que € muito utilizado em praticas la-
boratoriais de ensino e até mesmo na industria. O fendmeno
quimico envolvido nessa pratica estd inserido na drea da
Quimica Analitica, especificamen-
te com reacdes 4cido-base.

2.1.1. Preparacdo das reagoes

Primeiramente foram pre-
paradas 5 solucdes de volumes
idénticos, mas com diferentes
quantidades de uma base (1 a
5 gotas, respectivamente). No
presente estudo utilizou-se o Leite de Magnésia comercial,
que € comumente utilizado para alivio da acidez estomacal.
Cada 15 mL desse produto € constituido por 1,200 mg de
hidréxido de magnésio (Mg(OH),), uma base fraca; e tam-
bém hipoclorito de sédio e dgua purificada como excipientes,
formando uma suspensdo. Em seguida foi adicionado o in-
dicador 4cido-base (3 a 5 gotas) a fim de identificar o ponto
final da reacdo de neutralizacdo. O indicador utilizado foi a
Fenolftaleina (C,,H,,0,), que na presencga de base adquire
cor avermelhada. Para neutralizacio dessa base utilizou-se o
dcido carbonico, que foi formado a partir do borbulhamen-
to de gds carbonico (CO,) em dgua (Ferreira et al., 2008),
sendo este tltimo resultante de trocas gasosas da respiracio
dos seres vivos aerdbicos. Com o auxilio de um canudo
plastico, os alunos puderam borbulhar o gis carbonico na
solugdo contendo Mg(OH),, neutralizando a base presente
e entdo observar a mudanca de cor da solugdo de rosa para
branco translicido. Para essa etapa da prética € importante
medir o tempo decorrido do inicio do borbulhamento até o
final da reacao.
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Dessa maneira, a neutralizacdo forma como produto
a agua, restando no meio um sal dissolvido caracterizado
pela presenca de um cétion proveniente da base e um anion
proveniente do 4cido.

Segundo a teoria de Arrhenius, um 4cido libera como
unico cétion fons hidrogénio em meio aquoso (H* (aq)), en-
quanto que uma base libera como tinico anion fons hidroxila
(OH (aqg)), ou seja, a solugdo resultante € uma mistura de dois
cations, sendo um deles o H* do acido, e dois anions, sendo
um deles o OH- da base; os fons H* ¢ OH" neutralizam-se,
formando dgua (H,O) (Arrhenius, 1887), e os outros fons
podem permanecer livres na solu¢do, ou seja, na forma
i0nica, ou formarem sais poucos soliiveis, precipitando de
acordo com o produto de solubilidade (Kps); em cada caso
particular, a precipitacio do sal dependerd diretamente da
concentracdo dos fons em solucdo. Na reacdo de formacio
de dgua os coeficientes estequiométricos sdo de 1:1, ou seja,
para cada fon H* que € inserido no meio € necessario um fon
OH: para neutraliza-lo, e vice-versa (Figueira e Rocha, 2011).

E nesse sentido que os dados obtidos experimentalmente
sdo passiveis de tratamento matematico. Através dos dados
obtidos do nimero de gotas de Mg(OH), (relativo a con-
centracdo de OH") em fun¢do do tempo de borbulhamento
(relativo a concentracdo de H*), pode-se construir um
gréfico e obter a equagdo representativa de uma reta, com
0 uso de determinantes. Os estudos em geometria analitica
demonstram que uma reta possui representacao geométrica
no plano cartesiano e pode ser representada por uma equagao.
Euclides, em seus teoremas e postulados, fundamenta que
uma reta passa por infinitos pontos e que por dois pontos
passa somente uma tnica reta (Boldrini et al.,1980). Partindo
desse principio pode-se estabelecer que, em uma reta, os
pontos sdo colineares. Dada uma reta, pode-se obter sua
equagao geral partindo da definicdo de localizacdo de dois
pontos pertencentes a reta r: ponto A de coordenadas (x,,y,),
ponto B de coordenadas (X,,y,) € um ponto Q (x,y). A partir
da seguinte matriz na definicio da equacdo geral da reta, é
possivel escolher arbitrariamente dois pontos que passam
pela reta do experimento referido e, através destes pontos,
montar uma matriz como apresentado pela Figura 1.

¥4 x1 ¥1 1

x2 y2 1{=0

x vy 1

r
X B
®

' .

A
yl| .

x1 X2 X

Figura 1: Exemplo demonstrativo de pontos de uma reta em um
grafico e sua representagao na forma de matriz.
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O célculo do determinante de 3* ordem pode ser feito
por meio de um dispositivo pritico, denominado regra de
Sarrus. Primeiramente, repetem-se as duas primeiras colunas
ao lado da terceira. Ap6s isso se encontra a soma do produto
dos elementos da diagonal principal com os dois produtos
obtidos pela multiplicacdo dos elementos das paralelas a
essa diagonal (a soma deve ser precedida do sinal positivo).
Encontra-se a soma do produto dos elementos da diagonal
secunddria com os dois produtos obtidos pela multiplicagio
dos elementos das paralelas a essa diagonal (a soma deve
ser precedida do sinal negativo). A Figura 2 apresenta de
maneira esquemadtica a utilizagdo de determinantes para a
obtencdo da equacio da reta.

Figura 2: Exemplo esquematico da utilizacdo de determinante
para obtencdo da equacéo da reta.

2.2. Metodologia para abordagem tedrico-experimental - Prdtica
“Combustdo da Vela”

Outra pratica de ensino bastante empregada para o
estudo das reacdes de Combustdo € a Combustdo da Vela,
que estabelece relagdo entre o contetddo de oxigénio em um
ambiente finito e a queima da parafina da vela (Equacdo 1,
considerando combustido completa). Contudo, € importante
ressaltar que a sua adequagao para o objetivo deste trabalho
fornece uma relaciio de proporcionalidade da quantidade
de oxigénio em ambientes finitos de volumes diferentes,
uma vez que a quantidade absoluta de oxigénio da atmos-
fera fornece dados equivocados considerando unicamente
este método (Braathen, 2000; Galiazzi et al., 2005; Birk e
Lawson, 1999). Este tipo de reacdo &, evidentemente, bas-
tante utilizada para a producio de energia.

Como descrito na prética anterior, todos 0s materiais
utilizados sdo simples e do cotidiano dos estudantes, tais
como: o gas oxigénio da atmosfera terrestre e a parafina da
vela (mistura de hidrocarbonetos; férmula geral = C H,_,,,
n > 20). Ao acender a vela, a parafina que estd impregnada
e proxima ao pavio derrete, e € transportada para cima do
pavio por absor¢do. Préxima a chama, o calor vaporiza a
parafina, que € entdo queimada consumindo o oxigénio do
ar de acordo com a equacgdo genérica de combustio completa
de hidrocarbonetos a seguir (Equacdo 1). No processo de
vaporizagdo da parafina o pavio que estd exposto a chama é
refrigerado e com isso ndo queima.
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De modo geral, os elementos combustiveis mais utili-
zados s@o os hidrocarbonetos, tais como a gasolina e gis
butano, ou ainda os compostos do grupo funcional dlcool,
tais como o metanol e o etanol.

2 C.H,p + Bn+1)/20, > 2n CO, + (2n+2)/2 H,0 + Q
Equacéo 1

O comburente € o elemento necessario que permite que a
reagdo ocorra e se mantenha. O exemplo mais comum dessa
classe € o gds oxigénio, um dos componentes principais do
ar atmosférico da Terra, representando 21% da composicao
total do ar (Dias, 2007). Em uma equagao quimica idealizada
da combustio completa de hidrocarbonetos, temos como
produtos a dgua (H,0), o gis carbonico (CO,) e calor (Q).

No caso desta prética, a vela acesa € encerrada dentro de
um dado recipiente de volume conhecido (podendo ser um
material recicldvel e resistente ao fogo, por exemplo, um
vidro de café), onde permanecerd acesa enquanto houver as
condi¢des necessdrias para que a combustdo ocorra. Ou seja,
da mesma forma como observado no experimento anterior, os
dados aqui obtidos sdo passiveis de tratamento matematico,
ao se relacionar o volume do recipiente com o tempo de com-
bustdo. Porém, neste experimento aborda-se a determinag@o
da equacio da reta por meio do coeficiente angular.

A reta € um conjunto de pontos que seguem a mesma di-
recdo. Para encontrar esta equagao representativa dos pontos
considera-se que a reta faga um angulo o (em graus) com o
eixo x (abcissa) e que passa pelo ponto P, (x,,y,) (Figura 3).
Denota-se m = tg a, que € conhecida como a inclinagdo
da reta. Seja (x, y) qualquer ponto da reta. Aplicando-se a
trigonometria pode-se obter facilmente:

m= Y=Y Equacéo 2
X=X,
Y =Y, + mXx—x,) Equacao 3

Portanto, a equagdo da reta que passa pelo ponto P, (x,,
Y¥,) € tem uma inclinagdo m € dada por:

PA _Y=Yo

m=tga=——- Equacéo 4
g PA X=X, quag

ou seja,

y=mx+b Equacéo 5

onde m = tg o e b = —mx, + y, € uma constante.

A Figura 3 apresenta, de forma ilustrativa, uma reta r no
plano xy passando pelos pontos P, e P, utilizada para a deter-
minag¢ao do coeficiente angular m e do coeficiente linear, b.

3. Resultados e Discussoes
3.1. Resultados da abordagem tedrico-experimental - Prdtica
“Sopro Mdgico”

A Figura 4 mostra dados baseados nas observacdes dos
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P (x,y)
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Figura 3: Desenho esquematico utilizado para a determinagéo
da equacéo da reta.
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Gotas de leite de magnésia
Figura 4: Relagdo entre o tempo de borbulhamento em funcao
do nimero de gotas de leite magnésia.

alunos que desenvolveram esta prdtica, na qual se variou a
quantidade de gotas da suspensio contendo hidréxido de mag-
nésio e mediu-se o tempo de borbulhamento (sopro), que estd
atrelado a quantidade de gds carbonico que € borbulhada na
solucdo de volume constante. O gds carbonico em solucio se
transforma em dcido carbdnico que € um acido que apresenta
dois hidrogénios ionizdveis (2H*), entdo este dcido reage com
a base presente na solugdo, o hidréxido de magnésio, que
apresenta duas hidroxilas dissocidveis (20H"), caracterizan-
do assim uma reacdo de neutralizacdo 4cido-base, em que o
cation da base e o anion do 4cido permanecem dissolvidos, e
ha formacao de 2 moléculas de 4gua. Para cada mol de dgua
formado sdo necessdrios 1 mol de H* e 1 mol de OH, logo, a
propor¢ao estequiométrica da reagdo de neutralizagio entre
dcido carbonico e hidréxido de magnésio € de 1:1.

A Figura 4 mostra que, a medida que se aumenta o nime-
ro de gotas da suspensdo contendo hidréxido de magnésio,
o tempo de borbulhamento também aumenta, e este efeito
¢ relativo a relacdo das concentragdes dos reagentes. Em
uma reagdo de neutralizacdo, quanto mais concentrado for
um dos reagentes mais se precisard da outra espécie para
neutralizd-lo. Neste caso, para o recipiente contendo cinco
gotas da suspensao de hidréxido de magnésio foi necessaria
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uma quantidade maior do acido carbonico do que para o reci-
piente contendo apenas uma gota da suspensao de hidréxido
de magnésio, ou seja, mais tempo de borbulhamento.

Com a construgdo do grifico € possivel estabelecer a
conexdo com a disciplina de Matemadtica, sendo preciso
definir a varidvel independente e a varidvel dependente,
como tragar os pontos, etc. No entanto, o objetivo principal
do trabalho do ponto de vista matemaético foi a obtencao da
equacgdo da reta através do grafico plotado escolhendo-se
dois pontos arbitrariamente. Para este caso escolheu-se os
pontos: P1 (1; 7,26) e P3 (3; 13). Com esses dois pontos
elaborou-se uma matriz de ordem 3 para posterior aplicacio
do determinante (Figura 5).

y
2

(d ik e

y
7,26

[FS I

1
7,26 1
13 1

Figura 5: Matriz obtida a partir dos pontos P1 e P3 dos experi-
mentos.

Resolvendo o determinante de acordo com a metodologia
apresentada tem-se:

7,26x + 3y + 13-y —-13x-21,78 =0 Equacao 6

y =2,87x + 4,39 Equacao 7

Com o uso do software Origin® foi possivel fazer um ajus-
te grafico, obtendo os seguintes parametros: y =2,91x + 4,24
com um coeficiente de determinacdo (R?) de 0,9661.
Ressalta-se que o mesmo ajuste € possivel de ser realizado
em outros softwares, como o Excel®, ou até mesmo no
LibreOffice Calc®, que € um software livre.

O R? representa a percentagem de variacdo em uma de-
terminada resposta, o que € atribuido ao modelo em vez de
erros aleatérios. Um modelo bem ajustado ndo deve possuir
um valor R? inferior a 0,90. Quando R? € préximo do valor
1 isto significa que o modelo empirico € adequado para os
dados obtidos (Santos er al., 2013).

Com a equacdo obtida pelo método dos determinantes é
possivel observar a confiabilidade do resultado obtido. Para
realizac@o desse método em sala de aula, os estudantes po-
deriam construir o grafico em um papel milimetrado e obter
uma equacao representativa com uma confiabilidade similar
ao método computacional. Outra andlise que poderia ser
desenvolvida € quanto ao conteddo envolvendo erros em um
experimento quimico e aos tratamentos estatisticos basicos
para identificar os erros e a confiabilidade das observagdes,
por exemplo, se 0 mesmo aluno repetisse 0 mesmo experi-
mento tré€s ou mais vezes, ou se trés alunos diferentes fizes-
sem 0 mesmo experimento com as mesmas condigdes para
a suspensao de hidréxido de magnésio, poderiam ser feitas
verificagdes com relagdo a média, desvio padrao, varidncia,
coeficiente de variacdo, etc.
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Com a equagdo obtida, € possivel extrapolar os resultados
para quaisquer quantidades de gotas de leite de magnésia. Na
pratica, ndo seria possivel utilizar, por exemplo, uma gota e
meia de leite de magnésia e obter o tempo de borbulhamento.

3.2 Resultados da abordagem tedrico-experimental - Prdtica
“Combustdo da Vela”

A Tabela 1 mostra os resultados baseados nos dados
obtidos com o desenvolvimento dessa pratica com alunos
do Ensino Médio. Nessa situacdo, o volume do copo ou
recipiente foi variado, e entdo foi medido o tempo em que a
vela permanecia acesa. Um detalhe interessante € que, para
este experimento, foram utilizados béqueres graduados; no
entanto, a graduagdo descrita ndo corresponde ao volume
total do recipiente, visto que geralmente a graduacdo nio
se estende até os limites da borda do béquer. Desse modo,
mesmo antes de realizar o experimento, foi possivel vincu-
lar a disciplina de Matematica, utilizando-se da equacdo de
volume de um cilindro para calcular o volume aproximado
de cada béquer.

V=mr2h Equacéo 8
sendo: V = volume (cm?®); © = 3,14; r =raio (cm); h = altura
(cm).

Tabela 1: Relagéo de dados para a préatica “Combustao da Vela”.

Volume Vo[ume real do Tempo (s) Volume da
graduado (cm?®) béquer (cm?®) vela (cm?®)
25,000 33,770 0,810 2,31
100,00 143,30 3,46 2,31
250,00 295,87 7,30 2,31
400,00 446,35 10,4 2,31
500,00 726,13 16,8 2,31

Na relagdo grafica entre o volume real do béquer com o
tempo que a vela permanece acesa, e desprezando a varidvel
constante da Tabela 1, que neste caso € o volume da vela,
pode-se identificar um aumento proporcional para os valores
de tempo em funcdo do volume do recipiente (Figura 6).
Ao analisar a equacdo quimica envolvida nesta prética,
percebe-se que o oxigénio presente no ar € um componente
fundamental para que a reag@o ocorra.

Percebe-se ainda que, a medida que a reacgdo ocorre, 0s
reagentes sao consumidos no processo de combustdo, portan-
to, o tempo estimado de reagdo, que equivale ao tempo em
que a vela permanece acesa, sera regido pela quantidade de
vela (hidrocarbonetos) que queima e de oxigénio. No caso
dessa pratica, a quantidade de hidrocarbonetos € relativa-
mente alta, se considerarmos que a vela estd encerrada em
um recipiente de volume conhecido, portanto, a reagio serd
limitada pela quantidade relativa de oxigénio consumido
presente em cada um dos volumes estudados. Essa pratica
¢ extremamente eficiente na verificacdo de proporcdes de
oxigénio entre recipientes de volumes diferentes, no entanto,
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Figura 6: Relacéo entre o tempo em que a vela fica acesa em
funcao do volume do recipiente.

a determinacdo quantitativa e absoluta de oxigénio do ar
necessita de técnicas mais elaboradas.

Assim como discutido para a pratica “Sopro Mégico”,
aqui novamente ha a insercdo da disciplina de Matematica,
em que, com a combinacdo dos valores para tempo em que
a vela ficou acesa e volume do recipiente, foi possivel gerar
um grafico onde os pontos e o ajuste linear tém a inclinagdo
positiva (Figura 6). Isso indica que, na medida em que os
valores para o volume do recipiente aumentam, os valores
de tempo também aumentam.

Para esse caso, o método utilizado para obtencdo da
equacao da reta foi por meio do coeficiente angular. Para isso
escolhem-se dois pontos arbitrarios P1 (33,77; 0,81) e P4
(446,35; 10,4) e, a partir da metodologia descrita, obtém-se
o coeficiente angular da reta por trigonometria:

_YYe

m Equacédo 9
X=X,
_10,4-081
© 44635-3377
m = 0,023

Com o coeficiente angular, € possivel obter a equacio
da reta:

y=Yot m(X_Xo)
y = 10,4 + 0,023(x — 446,35)
y = 0,023x + 0,133

Equacéo 10

A regressao linear pelo método computacional forneceu
a seguinte equagao da reta para este experimento: y = 0,023x
+ 0,179, com um R2? de 0,998, o que mostra a efetividade
dos experimentos e da equacdo obtida.

A equacgido da reta € uma importante relagdo matematica
que possibilita a confirmacdo da participagdo dos pontos
na reta, ou seja, a partir dos valores representados em x &
possivel verificar se os representados em y correspondem
aos dados da Tabela 1 para os valores de tempo que fazem
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referéncia ao eixo Y da Figura 6. Utilizando-se desta ferra-
menta foram calculados novos valores a partir da equagio
da reta (Tabela 2).

Tabela 2: Valores de volume do recipiente e tempo, calculados
a partir da equagao da reta.

Volume do recipiente (cm?) Tempo (s)
27,17 0,96
142,39 3,48
309,35 6,99
723,69 16,89

Ao comparar os pontos da reta com os observados, para
todos os valores verificou-se que apresentam variagdes. Isso
ocorre porque a reta ajustada € resultado de um calculo esta-
tistico que fornece o comportamento médio do experimento,
ou seja, dentre todos os pontos, a reta ajustada € formada
de maneira a se aproximar do valor real de todos os pontos.
Isso permite que a equacdo desta reta possa ser utilizada para
outros calculos referentes ao experimento.

E possivel, nesta pratica também, trabalhar com o con-
ceito de grandeza constante. O volume da vela permanece
o mesmo em todos os experimentos, e desta forma pode-se
construir um grafico do tempo que a vela permanece acesa
em funcdo do volume da vela (Figura 7A) e do volume do
recipiente em func¢do do volume da vela (Figura 7B).

Se uma reta for horizontal, entdo sua inclinag@o € nula;
consequentemente, seu coeficiente angular € zero, pois
tg(0) = 0. Nesse caso, a equacgdo da reta se reduz ay =b.
Genericamente falando, toda equacdo da forma y = constante
€ equacdo de uma reta horizontal. Logo, y = 2,31 para os
dois casos.

Os experimentos realizados permitem, por exemplo, o
estudo da equacdo da reta no caso da proposta do estudo
no 1° ano do Ensino Médio, além da possibilidade de uma
diversidade de tratamentos estatisticos extremamente impor-
tantes em experimentos quimicos de modo geral, ou ainda
a obtencdo de equagdes de segundo e terceiro graus num
enfoque para cursos de graduacio. Verifica-se a eficacia no
estudo conjunto com a Matematica, sendo os contetdos lis-
tados estudados pelos alunos no contexto dessas disciplinas.

Consideracoes finais

Neste trabalho foi desenvolvido um estudo tedrico-
-experimental entre a Quimica e a Matemdtica. De modo
geral, grande parte dos alunos apresenta dificuldades de
aprendizado, ou mesmo aversdo, a essas duas ciéncias.
Com isso, 0 objetivo principal deste estudo foi colocar o
aluno em contato com fendmenos quimicos, que a partir de
tratamentos matemadticos possam estabelecer uma ligacdo
entre os contetidos curriculares de Quimica e Matemaética
de maneira conjunta, ressaltando o intuito investigativo dos
alunos por meio da experimentacdo. E ainda, aplicado a
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Figura 7: Relagao entre volume da vela em fungao do volume do recipiente e tempo.

situagdes mais proximas da realidade, facilitando a visuali-
zacdo do estudo, ou seja, indo além de situacdes idealizadas
e puramente imaginativas.
Outro ponto de importancia
desse estudo reside na necessida-
de de se produzir metodologias
experimentais que possuam
bases tedricas, para que os alu-
nos consigam vincular o con-
teddo tedrico com atividades
experimentais que possibilitem
0 aprimoramento critico do seu
proprio conhecimento prévio,
facilitando assim o aprendizado
e colocando o ensino como uma
atividade aprecidvel. O estudo
de fendmenos do cotidiano tem grande potencial para ser
utilizado como base de uma pesquisa, isso porque o cotidiano
¢ uma forma eficiente de buscar a curiosidade e o desejo
de investigagcdo dos alunos, e a partir de entdo € possivel
aprofundar os conhecimentos e verificacdes experimentais,
visto que a Ciéncia como um todo nfo se limita apenas aos
fendmenos rotineiros, mas sim um vasto universo possivel
de ser explorado. As ferramentas matemadticas utilizadas
também facilitam o aprendizado, uma vez que estabelecem
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Abstract: Theoretical-experimental approach between Chemistry and Mathematics using laboratory practices. In this study a theoretical-experimental approach
was developed between Chemistry and Mathematics, forming a joint knowledge. For this, experimentation was used as a methodological tool, in which two
laboratory practices were developed on acid-base and combustion reactions. The experiments allowed the involvement of mathematical treatments related
to the study of the equation of the line from the use of determinants and the calculation of the angular coefficient. In addition, the materials involved in the
experiments are inserted or related to everyday life, which makes learning more interesting. This provided an effective interaction between the two disciplines,
serving as the basis for classroom studies or dealing with other concepts of both Chemistry and Mathematics.

Keywords: Theoretical-experimental approach, Chemistry, Mathematics.
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Apéndice |
Questionéario utilizado pelos alunos para desenvolvimento do relatério de aula pratica.

Préatica “Sopro Magico”
a) Preencha os dados para a seguinte tabela:

Frasco NUmero de gostas de leite magnésia Tempo de sopro (s)

b) Quais os compostos quimicos presentes no leite de magnésia e no sopro? Quais as ligacdes quimicas envolvidas neles?
c) O gue acontece com o sopro quando é adicionado em uma solugédo contendo agua?

d) Quais os reagentes e produtos de uma reacéo de titulacao acido-base? Identifique-os para o caso da prética.

e) Quais as aplicacdes do leite de magnésia e do composto presente no sopro no cotidiano e na industria?

f) Escolha dois pontos da tabela inicial € elabore uma matriz de ordem 3. A terceira coluna da matriz deve ser comple-
tada com o nimero 1. Na Ultima linha da matriz deve-se inserir X, Y e 1. Em seguida aplique o determinante para obter
a equacgao da reta para estes dados. Faca também um grafico em algum software da sua escolha e obtenha a partir
deste software a equacao da reta, entdo compare com a calculada pelo método do determinante.

Pratica “Combustao da Vela”
a) Preencha os dados para a seguinte tabela:

Altura do frasco Diametro do frasco Volume do frasco Tempo que a vela permaneceu

Frasco (cm) (cm) (cm?) acesa (s)

b) Quais os compostos quimicos presentes no ar e na vela? Quais as ligagdes quimicas envolvidas neles?

c) Quais os reagentes e produtos de uma reagéo de combustao? Quais as ligagdes quimicas envolvidas em cada um
deles? Identifique-os para o caso da pratica.

d) Quais as aplicagbes da reacao de combustao no cotidiano e na industria?

e) Escolha dois pontos da tabela inicial, em seguida calcule a equacao da reta por meio do coeficiente angular (trigo-
nometria). Com o coeficiente angular obtido € possivel achar a equagao da reta utilizando qualquer ponto presente no
grafico (utilizando a férmula da equacéo dareta). Faca também um grafico em algum software da sua escolha e obtenha
a partir deste software a equacéo da reta, entdo compare com a obtida pelo coeficiente angular. Calcule valores de
volume do frasco e tempo a partir da equacao da reta obtida pelo coeficiente angular.
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Bruno C. A. Costa, Jeane C. G. Rotta e Juliana E. Caixeta

Pesquisas indicam que textos literdrios como a série de livros Harry Potter podem ser uma estratégia

diddtica para despertar o interesse dos estudantes do ensino fundamental pela Quimica. Este estudo teve
como objetivo identificar os conteidos relativos a Alquimia no livro Harry Potter e a Pedra Filosofal e
utilizar o livro de divulgacao cientifica A Ciéncia de Harry Potter para compreender cientificamente esses
contetidos. Os trechos identificados foram categorizados e, posteriormente, utilizando um capitulo do livro
de divulgacdo cientifica, foram interpretados a partir de uma visdo cientifica. A andlise do livro mostrou
que foi possivel identificar e categorizar contetidos sobre Alquimia e demonstrar que alguns fatos, que pa-
recem incomuns € mégicos no livro analisado, podem ser explicados pela ciéncia. Assim, a partir de temas
de interesse dos alunos, o professor pode fazer relagdes com a realidade e abordar contetidos relativos a

Quimica a partir da Alquimia.

P ensino de quimica, alquimia, texto literdrio <

a
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série de livros Harry Potter conquistou pessoas de va-
rias idades, principalmente criancas e adolescentes,
despertou o gosto desse
publico pela leitura e a vontade
de querer aprender cada vez
mais sobre a realidade presente
nessa série (Moura, 2010; Souza
e Menequini, 2011). Em contra-
partida, temos uma realidade bem
distinta a esta, quando nos depa-
ramos com o desinteresse dos
estudantes pelo ensino de ci€ncias
e por profissdes relacionadas as ciéncias (Fourez, 2003).
Nesse cendrio, consideramos que um texto literario como
o livro Harry Potter e a Pedra Filosofal (Rowling, 2000), que
apresenta um contexto alquimico, pode ser uma estratégia
didatica para despertar o interesse dos estudantes do ensino
fundamental pela Quimica. Assim, a utilizagdo da saga, que
¢ atrativa e motivadora, pode despertar o interesse dos alunos
pela Quimica (Veiga et al., 2011; Santana et al., 2008).
Pesquisas tém demonstrado a possibilidade de série
Harry Potter ser utilizada como recurso didético para ex-
plorar conceitos de Fisica, Engenharia, Quimica e Biologia
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interesse dos estudantes do ensino
fundamental pela Quimica.
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(Knobel, 2014; Nascimento e Neto, 2012; Santana, 2012;
Veiga et al., 2011). Moura (2010) também destaca que um
texto literario pode apresentar ao
leitor uma realidade totalmente
nova, com infinitas possibilidades
de aprendizagem sem a neces-
sidade de se prender a realidade
concreta.

De acordo com uma publi-
cacdo do jornal britanico The
Guardian, dois artigos cientifi-
cos publicados no Journal for
Interdisciplinary Science Topics tiveram como objetivo
investigar as magicas propostas por J. K. Rowling para Harry
Potter. Um dos artigos investigou a viabilidade da Pog¢do
Esquelece consertar ossos que foram quebrados e o outro
pesquisou se o Guelricho, uma planta que confere guelras a
quem a consumir, poderia possibilitar respirar embaixo da
agua (Flood, 2016).

Highfield (2002) discute, em seu livro de divulgacio
cientifica A ciéncia de Harry Potter, as relagdes entre a
Magia e a Ciéncia, e argumenta que muitos elementos
aparentemente fantasiosos dos livros da série Harry Potter
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podem ser explicados pela ciéncia moderna. Dessa forma,
Highfield (2002) utiliza um tema de interesse do publico
(especialmente criancas e adolescentes) para divulgar o
conhecimento cientifico.

Para Moura (2010, p. 44), um texto literario ndo se limita
a descrever somente o real e possibilita o desenvolvimento
da criatividade humana, bem como o “desenvolvimento
linguistico, pessoal e social do ser humano”. Nesse sentido,
uma literatura como Harry Potter pode ser algo méagico e
encantador, capaz de conduzir a reflexdo sobre varios temas
— dentre eles, a Alquimia.

O tema Alquimia estd presente
em nosso cotidiano também em
outros livros, como O Cddigo da
Vinci e O Alquimista (Santana,
2012). Chassot (1995, p.21) ar-
gumenta que em muitos momen-
tos da humanidade a Alquimia
esteve presente “nas discussdes
e questionamentos das pessoas”.
Conhecendo a importancia de um
ensino de ciéncias que busque
relagdes com o cotidiano do alu-
no e que possibilite aos mesmos
pensarem, refletirem e questionarem sobre os fendmenos da
Natureza, percebemos a importancia de utilizar a Alquimia
como um tema que possa estimular os estudantes ao apren-
dizado de Quimica (Nascimento e Neto, 2012; Santana et
al., 2008).

Acreditamos na importincia de contextos de ensino que
despertem o interesse dos estudantes do ensino fundamental
para a aprendizagem da Quimica. Nesse sentido, este arti-
go tem como objetivo identificar os contetidos relativos a
Alquimia presentes no livro Harry Potter e a Pedra Filosofal
e utilizar o livro de divulgag@o cientifica A Ciéncia de Harry
Potter (Highfield, 2002) para compreender cientificamente
esses contetidos. Para Highfield, as mégicas sdo ponto de
partida para discussdes cientificas, e os magos foram homens
sdbios antes de Newton.

Breve apresentacdo do livro Harry Potter ¢ a Pedra Filosofal

Nesse primeiro livro que compde uma colegdo de sete
volumes escritos por J. K. Rowling, foi apresentado o
primeiro confronto de Lorde Voldemort com Harry Potter
ainda bebé. Devido a capacidades extraordinarias para um
bruxo, herdadas a partir do amor de sua mae em protegé-lo,
Harry derrota Lorde Voldemort. Segundo Souza e Menequini
(2011), sdo raras as pessoas que ndo tenham conhecimento
sobre o bruxo 6rfao, com uma cicatriz em formato de raio
na testa que sobreviveu ao ataque de um bruxo das trevas,
Lorde Voldemort. De acordo com a série, aos 11 anos
Harry descobre ser um feiticeiro e embarca para a Escola
de Magia e Bruxaria de Hogwarts, apds receber uma carta.
Paralelamente, Voldemort procura desesperadamente a Pedra
Filosofal para obter sua mégica e ascender novamente a
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A Ciéncia de Harry Potter (Highfield, 2002)
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vida, com o objetivo de espalhar as trevas por todo o mundo.
Porém, acaba fracassando, gracas a Harry e seus amigos
Rony e Hermione.

Ao ler a série, seus leitores puderam acompanhar o cres-
cimento dos personagens, o que estimulou muitos jovens a
aprenderem outra lingua, no caso o inglés, para ndo terem
que esperar a traducdo do livro, quando esse era langado
(Moura, 2010; Souza e Menequini, 2011).

Até entdo desconhecida, J. K. Rowling levou milhares de
criangas e adolescentes a lerem livros extensos e sua histdria
ndo atraiu apenas este publico,
mas também adultos em todo o
mundo. Mesmo tendo a fantasia
em seu enredo, a obra literaria
Harry Potter aborda assuntos do
mundo dos Trouxas (aqueles que
nido sdo Bruxos), ou melhor, do
nosso mundo, como, por exem-
plo, preconceito, amizade e amor
(Moura, 2010; Buchaul, 2009).

O amor, alias, € uma tematica
recorrente na série, sendo uma
poderosa forma de magia. “O
sacrificio da made de Harry, que
entregou sua vida para salvé-lo, selou no garoto uma prote¢ao
forte, magia antiga” (Maranhdo, 2011, p. 13). Esses temas
acabam despertando e influenciando as pessoas a lerem a
série (Buchaul, 2009).

Segundo Moura (2010), o livro faz referéncia a persona-
gens histdricos, literarios, mitologicos, grao druidas, magos,
alquimistas e pocdes consideradas reais em certas €pocas:

Apos a leitura de um livro, ndo deixamos de pensar
sobre a experiéncia vivenciada, pois experimentamos
uma narrativa de forma intensa. Transpomo-la para
a realidade, possibilitando a reflexdo, sugestdo e to-
mada de novas ideias. Ideias estas a partir de temas
presentes no livro, como, por exemplo, J. K. Rowling
faz referéncia a personagens histéricos e literdrios
como o alquimista e hipotético inventor da pedra
filosofal Nicolau Flamel (p. 31).

Nesse sentido, no livro Harry Potter e a Pedra Filosofal
estao presentes inimeros elementos da Alquimia, que podem
ser utilizados em aulas introdutérias de Quimica no ensino
fundamental ou no médio. Assim, esse livro pode despertar
o interesse dos alunos pela Quimica (Veiga et al., 2011;
Santana et al., 2008).

Alquimia ¢ a Quimica

Os alquimistas tinham alguns objetivos, entre eles
produzir a Pedra Filosofal capaz de transformar qualquer
metal em ouro (a chamada transmutagdo) e o Elixir da Vida
que permitiria a imortalidade (Nascimento e Neto, 2012).
Strathern (2002) relata que processos quimicos envolvidos
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no embalsamamento dos mortos ja eram conhecidos pe-
los egipcios e essa pratica era conhecida como khemeia.
De acordo com o autor, Zézimo de Panépolis foi um dos
maiores alquimistas que viveu em Alexandria por volta
de 300 a.C.

Para Carvalho e Silva (2008) e Chassot (1995) essas téc-
nicas ritualisticas aliadas ao conhecimento de varios sabios,
como o conhecimento de pajés de tribos na cura de doengas,
deram origem a alquimia. Com isso, ndo podemos reduzir a
alquimia somente as praticas realizadas na Idade Média e no
Renascimento e Chassot (1995) discute que ndo € possivel
definir com exatiddo a origem da Alquimia e da Quimica.

Strathern (2002) relata que
as préticas alquimicas estavam
presentes nas Américas do Sul e
Central, na China e na India. De
acordo com 0 autor, os arabes
comegaram a chamar a khemeia
de al-chemia.

A Alquimia ndo seria a origem da Quimica (Chassot,
1995). No entanto, a mesma aparece, equivocadamente,
em alguns livros didéticos como “precursora da Quimica”.
Santana (2012, p. 31) destaca que ““a Alquimia constituiu um
corpo de conhecimento que ndo se caracteriza como uma
Quimica antiga e arcaica.” Nesse sentido, a Quimica surge
como uma nova Cié€ncia para responder a questdes referentes
auma nova visdo de mundo que se apresentava naquele mo-
mento. Portanto, a autora discute que a Alquimia nio evoluiu
para Quimica, posto que o alquimista tinha uma relagdo com
a Natureza baseada em “uma visdo cosmoldgica, magico-
-vitalista e qualitativa do mundo”, enquanto o quimico tem
um olhar “filoséfico, mecanicista e quantitativo” (p. 32).

A divulgacio cientifica e o ensino de ciéncias

As atividades de divulgacgao cientifica ndo sdo recentes e
surgiram com a propria Ciéncia. No século X VIII, “algumas
exposicdes e palestras, relacionadas a fisica, a quimica ou
a medicina, eram itinerantes, percorrendo diversas cidades
e, as vezes, diversos paises” (Silva, 2006, p. 54). Naquele
mesmo século, podemos encontrar diversos livros escritos
por cientistas e destinados a um publico ndo especializado.

Segundo Silva (2006), € dificil definir o que € divulgacdo
cientifica. Apesar de ndo existir um consenso sobre essa
definicdo, parece haver um consenso que divulgar a Ciéncia
consiste na tentativa de traduzi-la para a sociedade, por meio
da transformagao da linguagem cientifica (Strack et al., 2009;
Marandino et al., 2003).

O emprego de textos de divulgacdo cientifica € utiliza-
do no Ensino de Ciéncias hd alguns anos e para Martins,
Nascimento e Abreu (2004) a contribui¢do dos textos de
divulgacdo se centra na possibilidade de incorporagdo do
saber cientifico, por meio de textos com linguagem mais
acessivel aos estudantes, o que tende a promover o interesse
pela leitura e viabilizar a discussio de temas recentes sobre
o desenvolvimento da ciéncia e tecnologia.
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De acordo com os autores, a partir da divulgacao cientifi-
ca, seja por meio de livros ou revistas, € possivel aproximar
o conhecimento cientifico ao cotidiano dos estudantes. Além
disso, os professores tém relatado que os textos de divulgagio
cientifica podem ser mais atraentes e motivadores para os
estudantes (Martins et al., 2004; Strack et al., 2009).

No entanto, muitos desses textos precisam ser
adaptados para serem utilizados com finalidades diddticas,
havendo a necessidade de uma reelaboragdo textual por parte
do professor, que precisa considerar: a finalidade do estudo,
objetivos do ensino e interesses dos alunos (Martins et al.,
2004).

Nesse sentido, a aprendiza-
gem da Quimica pode ser esti-
mulada pelo uso de atividades
de divulgacdo cientifica. Um
exemplo que podemos destacar é
o livro A Ciéncia de Harry Potter
(Highfield, 2002), no qual um dos
capitulos discute e analisa o tema Alquimia, abordando a
Pedra Filosofal. No capitulo intitulado A Pedra Filosofal é
abordada a Histéria da Quimica, desde o alquimista Nicolau
Flamel até os chamados alquimistas atomicos.

O autor desse livro, Roger Highfield, é professor do
Departamento de Quimica da Universidade de Oxford. Ele
j& publicou oito livros e escreveu, em 2017, um capitulo do
livro Harry Potter: A Historia da Magia, que aborda temas
estudados na Escola de Magia e Bruxaria de Hogwarts nas
aulas de Alquimia, Poc¢des, Herbologia, até Trato de Criaturas
Migicas (Mendes, 2017).

Outro exemplo que podemos citar € o estudo de Flor
(2009) que relatou que o livro Tio Tungsténio — Memdrias de
uma Infancia Quimica, de Oliver Sacks (2002), possibilita
trabalhar, através de sua leitura, propriedades de grupos qui-
micos e interacdes da matéria. Flor (2009) também apresenta
o uso das histérias em quadrinhos de Mauricio de Sousa para
ensinar educagdo ambiental.

Metodologia

Essa pesquisa de cunho qualitativo tem delineamento
de pesquisa documental, e teve como primeira etapa a ana-
lise de conteudo do livro Harry Potter e a Pedra Filosofal
(Rowling, 2000). De acordo Liidke e André (1986), esse
tipo de andlise tem carater subjetivo. Inicialmente, foi
realizada uma leitura flutuante da obra, buscando os
conteddos relacionados a Alquimia, posto que, de acordo
com a literatura, esse tema pode despertar o interesse dos
estudantes do ensino fundamental pelos conteidos de
Quimica (Nascimento e Neto, 2012; Santana et al., 2008).
Em seguida, os significados similares foram agrupados nas
categorias e extraidos trechos que atendessem as defini¢des
das categorias criadas.

Liidke e André (1986) relatam que € necessério decidir
sobre a unidade de andlise de conteudo utilizada: unidade
de registro ou de contexto. Nessa pesquisa foram utilizadas
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as unidades de contexto (Bardin, 2009) que resultaram na
construgdo de trés categorias dos contetdos relacionados a
Alguimia. No entanto, as categorias t&ém ordens diferentes,
que significam o nivel de abrangéncia de cada categoria, que
pode ser mais ou menos especifica a depender da ordenagao
(Ferro e Caixeta, 2018).

Os trechos selecionados foram doze: cinco para a cate-
goria Alquimia; trés para Nicolau Flamel e quatro para a
categoria Pedra Filosofal, que foram analisados a partir do
capitulo A Pedra Filosofal do livro de divulgacgao cientifica
A ciéncia de Harry Potter (Highfield, 2002). Nessa etapa
da andlise foi identificado se os contextos apresentados
nos excertos tinham um embasamento cientifico de acordo
com o livro de Highfield. Esse livro foi utilizado por buscar
explicar cientificamente muitas coisas que sdo magicas nos
livros de Harry Potter.

Apresentacao e Discussao dos Resultados

De acordo com andlise rea-
lizada, foram selecionados doze
trechos da obra, categorizados
em: Alquimia, Nicolau Flamel e
Pedra Filosofal, de acordo com o
Quadro 1.

No entanto, as categorias t€m
ordens diferentes. A categoria
Alquimia € a mais abrangente e
retine caracteristicas da subcate-
goria de primeira ordem Nicolau Flamel e a subcategoria
de segunda ordem Pedra Filosofal. Por conseguinte, a
subcategoria Nicolau Flamel tem abrangéncia intermedi-
ria, porque contém em si significados da categoria Pedra
Filosofal (Figura 1).

A categoria Alquimia

A categoria Alquimia € a mais ampla e, portanto, congre-
ga todos os excertos do livro referentes a tematica. No entan-
to, foi necessdrio separd-la para fins de discussdo temaética,
nesta secdo, para que pudéssemos destacar a Alquimia como
um tema que possibilita a compreensio da ciéncia como
uma producio histdria e social, marcada pelas concepcdes
de mundo de uma sociedade referenciada no tempo e no
espaco (Loguercio e Del Pino, 2006).

Nesse contexto, a Alquimia pode ser destacada como
categoria de primeira ordem, porque reflete os significados
relacionados aos objetivos da Alquimia. Na Histéria da
Quimica “vamos encontrar, em tempos imemoriais, nas mais
diferentes civilizacdes, um grande nimero de tecnologias
quimicas” (Chassot, 1995, p.21), processos alquimicos (por
exemplo a transmutagao), produtos alquimicos (por exemplo:
a pedra filosofal), praticas sociais no contexto histérico da
alquimia e personagens alquimistas.

Os trechos a seguir demonstram esses significados nos
trechos do livro:
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Os trechos selecionados foram doze:
cinco para a categoria Alquimia; trés para
Nicolau Flamel e quatro para a categoria
Pedra Filosofal, que foram analisados a
partir do capitulo A Pedra Filosofal do livro
de divulgacao cientifica A ciéncia de Harry
Potter (Highfield, 2002).
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“O antigo estudo da alquimia preocupava-se com
a produgdo da Pedra Filosofal, uma substdncia len-
ddria com poderes fantdsticos” [...] (Rowling, 2000,
p- 189).

Segundo Highfield (2002), a busca pela Pedra Filosofal
estava associada as praticas alquimicas. Muito além de ser
uma forma primitiva da Quimica, a Alquimia se concentrava
na relacdo do ser humano com a Natureza. Para o autor, os
alquimistas acreditavam na transmutacao, ou seja, na trans-
formacdo de metais menos nobres em ouro. Acreditavam,
também, que seria possivel produzir o Elixir da Vida, na
tentativa de conquistar a imortalidade.

Os gregos, chineses e hindus se referiam a Alquimia
como “a arte” e, no Egito, ela prosperou durante muito
tempo, principalmente com o uso do ouro ou de artefatos,
imitando o metal em muitos processos, levando a discussio
sobre transmutacdo (Highfield, 2002). Assim, as préticas
alquimicas estavam presentes em vdrias civilizagdes.

Com relacdo as préticas so-
ciais no contexto histdrico da
Alquimia, podemos percebé-las
nos trechos do livro que estio
relacionados ao mistério. O tre-
cho 3 do Quadro 1 retrata isto,
pois foi retirado de um momento
da aventura em que Harry, Rony e
Hermione nao sabiam que o obje-
to misterioso que fora retirado do
Banco dos Bruxos e posto em protecdo na Escola de Magia
de Hogwarts era a Pedra Filosofal.

Foi em tom de mistério, segundo Highfield (2002) e
Chassot (1995), que os alquimistas buscaram manter suas
descobertas em segredo. Dessa forma, os conhecimentos
alquimicos podem ter sido perdidos, pois seus feitos eram
protegidos por cédigos.

Robert Boyle desenvolveu estudos sobre Alquimia e man-
tinha suas descobertas por cédigos (Highfield, 2002). Boyle
€ conhecido por suas contribuicdes a Quimica moderna,
como seus estudos sobre o ar, que incluem a observagdo de
que seu volume e pressdo sdo inversamente proporcionais.

Highfield (2002) também discute que muitos alquimistas
realizavam seus trabalhos em conjunto e recebiam financia-
mento de imperadores como, por exemplo, Maximiliano IT
e Rodolfo II. Isto estd presente no trecho 4 do Quadro 1,
e percebemos também a presenga do alquimista Nicolau
Flamel no trecho 5. Devido a relevancia desse personagem,
ele se tornou uma subcategoria da categoria Alquimia.

Nicolau Flamel

Nicolau Flamel é a subcategoria de primeira ordem da
categoria Alquimia. Sua relevancia se centra no fato de ser
o suposto inventor da pedra filosofal (Moura, 2010). Esta
subcategoria apresenta os significados relacionados aos
produtos feitos por Flamel (a Pedra Filosofal e o Elixir da
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Vida) e os mistérios sobre sua vida. comparando-os com as informacdes contidas no livro de
Portanto, ler e interpretar com os estudantes os trechos do Highfield (2002), pode ser uma estratégia interessante
livro Harry Potter e a Pedra Filosofal, referentes a Flamel, para atingir a finalidade de contextualizacdo histérica da

Quadro 1: Trechos extraidos do livro “Harry Potter e a Pedra Filosofal”.

Categorias Trechos selecionados

1. “O antigo estudo da alquimia preocupava-se com a produg¢éo da Pedra Filosofal, uma substancia lendéria
com poderes fantasticos” [...] (ROWLING, 2000, p. 189).

2. [...] "Apedra pode transformar qualquer metal em ouro puro. Produz também o Elixir da Vida, que torna quem
o bebe imortal” [..] (ROWLING, 2000, p. 189).

3. "Mas como s6 o que sabiam com certeza sobre o misterioso objeto era que media uns cinco centime-
tros de comprimento, néo tinham muita possibilidade de adivinhar o seu contetido sem outras pistas” [..]

Alquimia (ROWLING, 2000, p. 143).

4. [...] “Dumbledore é particularmente famoso por ter derrotado Grindelwald, o bruxo das Trevas, em 1945, por
ter descoberto 0s doze usos do sangue de dragao e por desenvolver um trabalho em alquimia em parceria
com Nicolau Flamel” [..] (ROWLING, 2000, p. 92).

5. [...] "Esquegam aquele cachorro e esquegam o que ele esta guardando, isto é coisa do Prof. Dumbledore
com o Nicolau Flamel... — Ah-ah! — exclamou Harry. — Entao tem alguém chamado Nicolau Flamel metido na
jogada, é? Hagrid parecia furioso consigo mesmo” (ROWLING, 2000, p. 167).

1. “Nicolau Flamel — sussurrou ela teatralmente — é, ao que se sabe, a Unica pessoa que produziu a Pedra
Filosofal. A frase néao teve bem o efeito que ela esperava. — A o qué? - exclamaram Harry e Rony” (ROWLING,
2000, p. 189).

2. O Sr. Flamel, que comemorou 0 seu sexcentésimo sexagésimo quinto aniversario no ano passado, leva
uma vida tranquila em Devon, com sua mulher, Perenelle (seiscentos e cinquenta e oito anos)” (ROWLING,
2000, p. 189).

3. “Falou-se muito da Pedra Filosofal durante séculos, mas a tnica Pedra que existe presentemente pertence
ao Sr. Nicolau Flamel, o famoso alquimista e amante da épera” (ROWLING, 2000, p. 189).

Nicolau Flamel

1. "Aprincipio viu a sua imagem, palida e apavorada. Mas um sequndo depois, a imagem sorriu para ele. Levou
a méao ao bolso e tirou uma pedra cor de sangue. Al piscou e devolveu a pedra ao bolso — e ao fazer isto,
Harry sentiu uma coisa pesada cair dentro do seu bolso de verdade” (ROWLING, 2000, p. 249).

2. “De alguma forma — inacreditavel — [Harry] estava de posse da Pedra” (ROWLING, 2000, p. 249).

3. Prosseguem as investigacoes sobre o arrombamento de Gringotes, ocorrido em 31 de julho, que se acredita
ter sido trabalho de bruxos e bruxas das Trevas desconhecidos. Os duendes de Gringotes insistiarm hoje que
nada foi roubado. O cofre aberto na realidade fora esvaziado mais cedo naquele dia. “Mas nao vamos dizer
0 que havia dentro, para que ninguém se meta, se tiver juizo’, disse um porta-voz esta tarde (ROWLING,
2000, p.124).

4. [..] “O sangue do unicérnio me fortaleceu, nessas ultimas semanas... vocé viu o fiel Quirrell bebendo-o por
mim na floresta... e uma vez que eu tenha o elixir da vida, poderei criar um corpo sé meu... Agora... por que
vocé ndo me da essa pedra no seu bolso? (ROWLING, 2000, p. 250).

Pedra Filosofal

Alguimia Categoria

Subcategoria de
primeira ordem

Micolau Flamel

Subcategoria de
segunda ordem

Pedra Filosofal

Figura 1: Representagao gréafica das categorias.

Quim. nova esc. — S&o Paulo-SP, BR. Alquimia em Hogwarts: A Magia e o Ensino de Quimica Vol. 42, N° 2, p. 121-128, MAIO 2020



Alquimia. Bem como de seus protagonistas que procuravam
estudar fendmenos naturais e manipular elementos com o
objetivo, também, de criar novas substancias.

Quando Harry e seus amigos ficaram sabendo sobre a
existéncia de Nicolau Flamel, comecaram a investigi-lo e
Hermione acabou descobrindo mais sobre esse personagem
famoso no trecho 1. Nicolau Flamel era caixeiro e vendedor
de livros (Highfield, 2002).

Highfield (2002) cita em seu livro (p. 236) que Flamel
estava familiarizado com os escritos dos alquimistas de sua
época e sabia algo sobre transmutag¢do. O autor escreve
que apos trés anos de trabalho, em 17 de janeiro de 1382,
Flamel e sua esposa: “transforma-
ram 250 gramas de mercirio em
prata, usando um tipo branco de
pedra filosofal. Depois, as cinco
da tarde, em 25 de abril de 1382,
usaram uma variedade vermelha
para transformar mercirio em
ouro” (Highfield, 2002, p. 236).
Existem duas versdes da Pedra
Filosofal, uma era branca e a
outra vermelha, assim como a que Voldemort procurava na
primeira aventura de Harry.

Além disso, Flamel também produziu o Elixir da Vida,
o que nao foi significativo, ja que morreu por volta de 87 ou
88 anos. No entanto, muitos dizem que Flamel forjou seu
préprio funeral. Este fato estd presente no livro de Harry
Potter, trecho 2.

Highfield (2002) relatou que a histéria de Flamel ndo
se sustenta, pois ndo foram encontradas evidéncias de que
Nicolau e Pernelle estudaram a Alquimia e todos os textos
atribuidos aos mesmos foram escritos apds suas mortes.
Contudo, a histéria de Nicolau continua sendo contada e
elaborada até mesmo em uma dpera. Sobre essa passagem,
Rowling (2000) descreve esse personagem como um ad-
mirador deste género artistico: ‘“Falou-se muito da Pedra
Filosofal durante séculos, mas a unica Pedra que existe
presentemente pertence ao Sr. Nicolau Flamel, o famoso
alquimista e amante da épera” (p. 189).

Chassot (1995) argumenta que muitos conhecimentos
alquimicos podem ter sido perdidos por fatores como:
dizimacdo por uma peste, forte influéncia da Igreja, des-
truicdo pela propria descoberta, poder econémico e inveja
e conhecimento “cientifico”. Portanto, de acordo com o
autor, € possivel que os alquimistas tivessem o segredo dos
conhecimentos que diversas formas de poder poderiam nio
considerar conveniente que fossem divulgados.

Apesar de ainda existirem dividas se Nicolau Flamel es-
tudou a Alquimia ou se foi o inventor da Pedra Filosofal, seu
trabalho parece ter influenciado alquimistas do século X VII
e personagens importantes para a Histéria da Ciéncia, como
Isaac Newton e Robert Boyle. De acordo com Loguercio e
Del Pino (2006), € importante a inser¢ao nos curriculos de
Quimica da “construcdo do conhecimento quimico em suas
bases filosdficas e as relagdes socioecondmico-politicas
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Quando Harry e seus amigos ficaram
sabendo sobre a existéncia de Nicolau
Flamel, comecaram a investiga-lo e
Hermione acabou descobrindo mais sobre
esse personagem famoso no trecho 1.
Nicolau Flamel era caixeiro e vendedor de
livros (Highfield, 2002).
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que o constituem em diferentes tempos e espacos histori-
cos” (p.69). Portanto, € preciso colocar em evidéncia que
nas ciéncias ocorrem mudangas de paradigma e crises no
desenvolvimento do conhecimento cientifico, ou seja: “a
ciéncia aristotélica, a escolastica, a classica, a moderna, ou
amecinica newtoniana e a quantica, a teoria do flogisto e as
proposicdes de Lavoisier sobre a combustao...” (Loguercio
e Del Pino, 2006, p.70). De acordo com os autores, a teoria
do flogistico foi proposta para explicar a combustio: os
corpos combustiveis ou metais teriam como constituintes
um elemento, denominado flogistico (espirito igneo), que
era liberado durante a queima ou calcinagdo (aquecimento
em alta temperatura), restando a
“cal” desse corpo ou metal. Para
transformar a “cal” em metal,
bastava devolver o flogistico por
intermédio do carvao. Essa teoria
foi aceita durante certo tempo.
Até que, no final do século X VIII,
Lavoisier percebeu a importincia
do oxigénio para esse processo
e realizou vérios experimentos,
utilizou balangas de alta precisdo e mediu a variacdo da
massa durante a combustao de vdrias substancias (Loguercio
e Del Pino, 2006).

Pedra Filosofal

Essa subcategoria de segunda ordem esté relacionada a
subcategoria de primeira ordem Nicolau Flamel. A relevan-
cia dessa subcategoria se refere ao fato da Pedra Filosofal
ser considerada como capaz de transformar metal em ouro,
a chamada transmutacdo, e produzir o Elixir da Vida, que
oferece a possibilidade da vida eterna (Highfield, 2002;
Nascimento e Neto, 2013).

Os significados agrupados nesta categoria se referem a
Pedra Filosofal em si, ou seja, suas caracteristicas, e ao sig-
nificado social que possuia tanto no livro, como na histéria
da Alquimia. A Pedra Filosofal € um objeto de desejo que
confere poder a quem a possui. Na trama desse primeiro
livro da série Harry Potter, como indica o titulo, a trama
gira em torno da pedra e do desejo desesperado de Lorde
Voldemort para voltar a vida por meio dela, como esté des-
crito no trecho 4.

Highfield (2002) realiza um debate sobre a atualizagdo da
ideia da Pedra Filosofal no que diz respeito a transmutacdo e
ao Elixir da Vida. Atualmente, essa ideia de transformar um
elemento em outro ndo € tao fantasiosa. Os quimicos e fisicos
desenvolveram métodos para alterar o nicleo de um atomo.
A primeira transmutacio artificial ocorreu em 1919, na Nova
Zelandia e foi realizada pelo fisico Ernest Rutherford, que
“transformou nitrogénio (ntimero atdmico 7) com ntcleos
de hélio por meio de uma fonte de rddio. As particulas em
movimento acelerado penetraram no dtomo de nitrogénio e
deixaram um préton extra no niicleo, transformando-o em
um atomo de oxigénio” (Highfield, 2002, p. 242).
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Para Highfield (2002) pode-se produzir um nimero
pequeno de transmutag¢des com a utilizagdo de projéteis de
substancias radioativas naturais. Com isso, surgiram estudos
sobre aceleradores de particulas carregadas, para a producio
de transmutagdes nucleares em escala maior.

Assim, em 1951, John Cockcroft e Ernest Walton, da
Universidade de Dublin, ganharam o Prémio Nobel de Fisica,
pelo trabalho de acelerac@o de nicleos de hidrogénio em um
alvo de litio, para produzir hélio.

Em relacdo a concretizagdo do sonho dos alquimistas,
o primeiro tipo de transmutacdo para o ouro (que possui
ndmero atomico 79) foi pela irradiagdo de platina (nimero
atdmico 78) com néutrons (Highfield, 2002). Segundo o
autor, atualmente, os cientistas ainda pensam em descobrir
o segredo da longevidade, por meio da identificagdo dos
genes e mecanismos moleculares que podem ser manipula-
dos para entdo produzir alguma pilula antienvelhecimento.
Um estudo realizado com moscas de frutas sobre radicais
livres, que sdo substancias quimicas que danificam tecidos e
causam “‘estresse oxidativo”, revelou que se um tinico gene
sofre mutagdo, os insetos podem viver 35% a mais. Esse
gene ficou conhecido como Matusalém, uma meng¢do a um
personagem biblico que viveu 969 anos.

O autor também relata que muitos genes estdo ligados ao
envelhecimento, como na doenca rara chamada Sindrome
de Werner. Pessoas com essa doenga carregam uma versiao
defeituosa de um tipo de gene chamado de helicase e, com
isso, envelhecem na adolescéncia e geralmente morrem
antes dos cinquenta anos. Seria possivel entdo prolongar a
vida das pessoas com essa doenca se a helicase pudesse ser
“consertada”?

Além disso, pesquisas sobre células-tronco embriondrias
revelaram um imenso potencial, pois as mesmas podem ser
transformadas em qualquer célula, em qualquer tecido ou
6rgao do corpo. Com isso, poderiam ser usadas em células
cerebrais no tratamento da doenga de Parkinson (Highfield,
2002).

Chassot (1995, p.21) também questiona que se “forem
vélidas as hipdteses de que plantas e animais fazem trans-
mutagdes, por que ndo aceitar que alquimistas conheceram o
segredo de algumas transmutacgdes”. Nesse sentido, o autor
discute que os conhecimentos desenvolvidos pelos alquimis-
tas podem ter sido ndo-comunicados por diferentes razoes e,
portanto, com nossa compreensao atual sobre energia, ainda
€ impossivel aceitar a transmutacgio de elementos.

Os significados sociais podem se referir ao poder atribui-
do a quem possui a Pedra: “De alguma forma — inacreditdvel
— [Harry] estava de posse da Pedra” (ROWLING, 2000, p.
249). O personagem Harry Potter refor¢a a concepgdo que
tem na histéria de ser um bruxo poderoso, pois tem a posse
da Pedra Filosofal: um desejo que ndo fora alcancado por
ditadores chineses, imperadores medievais, alquimistas,
entre outros (Highfield, 2002).

No livro, o poder da pedra € revestido de mistério, por
exemplo, no trecho 3. Highfield (2002) relata que muitos
antigos se referiam a este objeto como uma “tintura”, até que
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finalmente ficou conhecida como uma pedra, por se tratar de
uma substancia inorganica, como um mineral.

Consideracoes finais

A partir da leitura e andlise do livro Harry Potter e a
Pedra Filosofal, foi possivel identificarmos, inicialmente,
uma categoria mais abrangente relativa a Alguimia. A partir
dessa categoria, observamos a presenca de uma categoria de
primeira ordem, Nicolas Flamel, e ainda, uma categoria de
segunda ordem identificada como Pedra Filosofal. Portanto,
esta pesquisa demonstrou que o conteido Alquimico, pre-
sente na obra analisada, € complexo e pode proporcionar
uma ampla abordagem no ensino de Quimica.

Assim, este resultado estd em consonincia com estudos
que t&ém demonstrado que esse contetido pode despertar nos
alunos interesse para a aprendizagem de Quimica, bem como
indicam o potencial da série Harry Porter como recurso
didético para explorar conteddos de ciéncias (Knobel, 2014;
Santana, 2012; Veiga et al., 2011; Nascimento e Neto, 2012).

A partir dessas categorizagdes dos excertos, também foi
realizada a discussdo de alguns temas que parecem inco-
muns e magicos, presentes nos trechos selecionados da série
Harry Potter, mas que podem ser explicados pela Ciéncia.
Essa conceituacdo cientifica foi embasada no capitulo que
aborda a Alquimia da obra de divulgacao cientifica A ciéncia
de Harry Potter. Assim, foi possivel relacionar fatos apa-
rentemente fantasiosos com a Ciéncia. Portanto, a partir da
magia de Harry Porter que atrai o piblico jovem, o professor
pode fazer relacdes com a realidade e abordar contetidos de
Quimica a partir da Alquimia.

Acreditamos que essa proposta, de utilizar os contetidos
relacionados a Alquimia em uma obra de ficcdo, poderd
auxiliar o professor na motivacdo de seus estudantes para
aprenderem Quimica, a partir de uma temadtica de interesse
de grande parte dos jovens. Pois é um texto literdrio que
apresenta uma realidade imagindria e que motiva os ado-
lescentes a leitura (Souza e Menequini, 2011). Bem como,
apresenta conteidos especificos relacionados a Alquimia,
como transformacdes de materiais, a presenca de alquimistas
em vdrias civilizacdes e as suas descobertas, bem como, a
reflexdo sobre a ciéncia como uma criacdo humana que esta
intrinsecamente relacionada a concepgdes de cada época da
humanidade.

Assim, entendemos que aprender Quimica estd além
de decorar férmulas e nomes de elementos quimicos.
Consideramos que € possivel compreender a amplitude das
ciéncias que estd presente nos livros que falam de magia,
possibilitando um vinculo entre o conhecimento tradicional
e as formas de linguagem diversas.

Jeane Cristina Gomes Rotta (jeanerotta@gmail.com), licenciada e bacharel em
Quimica pela Universidade de Sdo Paulo, Mestre e Doutora em Ciéncias pela
Universidade de Sao Paulo, professora da Universidade de Brasilia e professora e
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Abstract: Alchemy at Hogwarts: Magic and Chemistry Teaching. Research indicates that literary texts such as the series of books Harry Potter can be a didactic
strategy to arouse the interest of elementary students towards Chemistry. This study aims to identify the contents related to Alchemy in the book Harry Potter
and the Philosopher’s Stone and to use the book of scientific divulgation The Science of Harry Potter to understand the scientific contents. The identified parts
were categorized and later, using a chapter from the book of scientific divulgation were interpreted from a scientific perspective. The analysis of the book showed
that it was possible to identify and categorize Alchemy contents and to demonstrate that some facts that seem unusual and magical in the book can be explained
by science. Thus, from themes of interest of the students, teachers can make connections with reality and approach contents related to Chemistry from Alchemy.

Keywords: chemistry teaching, alchemy, literary text
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Este trabalho analisou as contribuicdes e inferéncias de uma exposicio de Investigacdo Criminal de-

senvolvida por académicos do Curso de Licenciatura em Quimica de um Instituto Federal de Educagdo e
bolsistas do PIBID (Programa de Iniciagdo a Docéncia), como proposta metodoldgica investigativa para
levar estudantes do Ensino Médio a desvendarem um crime ficticio, de forma autdénoma. A construg¢ao de um
espago ndo formal e interativo, como espago expositivo, além de promover a divulgag@o cientifica, permitiu
aos estudantes desenvolverem atitudes investigativas de forma dindmica, analisando o texto enigmaético, o
cendrio do crime e os laudos periciais, contendo a investigagdo de Quimica Forense proposta. A estratégia
pedagégica impactou positivamente também no processo de formacéo inicial de futuros professores de
Quimica, mobilizando seus proprios processos cognitivos, potencializando e concebendo os conceitos de

Quimica Forense, por meio de pesquisa, didlogo e vivéncia com profissionais da drea.
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fascinio dos jovens pela Quimica Forense tem sido

impulsionado por programas de televisdo, como

a série Crime Scene Investigation, e por jogos de
casos criminais, como o classico detetive Sherlock Holmes,
que apresentam uma visao fascinante e excitante da Ciéncia
Forense. Uma abordagem dinamica do tema € usada neste
trabalho, como estratégia educacional de incentivo para a
construgdo do conhecimento cientifico.

Cavalcante (2008) afirma que o ambiente escolar, como
espaco interativo de aprendizagem, requer metodologias ati-
vas que estimulem habilidades cognitivas de forma autdnoma
e participativa, como € o caso da metodologia investigativa.
Enquanto no ensino tradicional o aluno adota uma postura
passiva com a absorcdo de contetido sem nenhuma correlacao
com o seu cotidiano, no ensino que envolve metodologias
ativas, as préticas pedagdgicas permitem ao estudante adotar
uma postura mais participativa, critica e investigativa, como
explica Jofili (2002):

[...] assegurar um ambiente dentro do qual os alu-
nos possam reconhecer e refletir sobre suas proprias
ideias; aceitar que outras pessoas expressem pontos
de vista diferentes dos seus, mas igualmente vdlidos
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e possam avaliar a utilidade dessas ideias em com-
paragdo com as teorias apresentadas pelo professor
(Jofili, 2002, p. 196).

Para Piaget (2015), a formag@o de individuos com pen-
samentos criativos e criticos € considerada a principal meta
da educacio:

[...] criar homens que sejam capazes de fazer
coisas novas, ndo simplesmente repetir o que outras
geragoes jd fizeram. Homens que sejam criadores,
inventores, descobridores. A segunda meta da edu-
cagdo é formar mentes que estejam em condigoes
de criticar, verificar e ndo aceitar tudo que a elas se
propde (Piaget, 2015, s/p).

Levar o estudante a construir o conhecimento cientifico
€ considerado desafiador para a maioria dos professores,
sobretudo os de escolas publicas. Kasseboehmer, Hartwing
e Ferreira (2015, p. 69) afirmam que “o senso de investiga-
cdo cientifica se perdeu, se € que um dia existiu”, contudo
acreditam que o cendrio atual do ensino de ciéncias € de
transicdo paradigmatica.
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No Ensino Médio, a area de Ciéncias da Natureza e suas
Tecnologias propde que os estudantes possam construir e
utilizar conhecimentos especificos da drea para argumentar,
propor solugdes e enfrentar desafios locais e/ou globais,
relativos as condicdes de vida e ao ambiente em que estdo
inseridos, conforme a Base Nacional Comum Curricular,
BNCC (Brasil, 2018).

As mostras cientificas esco-
lares podem tornar-se praticas
investigativas de aprendizagem,
nas quais alunos e professores
de maneira coletiva e colabo-
rativa, por meio de exposi¢des,
geralmente experimentais, sdo
instigados a pesquisar, observar,
criar e solucionar problemas. Sob
a mediag¢do do professor e pela
articulacdo dos saberes cientificos com o senso comum, 0
conhecimento construido em espagos nao formais € capaz
de potencializar a compreensdo dos assuntos académicos.
Esses espacos permitem o desenvolvimento do raciocinio
investigativo e contextualizado, capaz de despertar em cada
individuo uma postura de intervengdo e transformacao social.

Mostras Itinerantes cumprem um importante
papel na disseminacdo do conhecimento cientifico,
bem como corroboram o cardter da extensdo como
principio de aprendizagem e como espaco vital para
a potencializac¢do dos didlogos entre comunidade e
universidade. Portanto, podem ser concebidas como
espagos pedagogicos que proporcionam aproxima-
¢Oes entre ensino, extensdo e pesquisa. Em sua con-
cepgdo e desenvolvimento, podem ser caracterizadas
como espacos de educagdo ndo formal que dialogam e
promovem aproximacgoées com a educagdo formal que
é promovida nas escolas (Gonzattil et al., 2017, p. 7).

Caldas, Lima e Crispino (2016, p. 4307), acreditam que
“a insercdo progressiva de estudantes de licenciaturas como
mediadores em espacos ndo formais de ensino incentiva o
contato com metodologias de aprendizagem diferenciadas”.
Nesse entendimento, capacitar o professor para atuar como
mediador, criando situa¢des que levem os estudantes a
desenvolverem o senso critico, € papel das Institui¢des de
Ensino Superior na formacao inicial e continuada.

Ao encontro dessas perspectivas, este trabalho analisou
as contribuicdes e inferéncias de uma exposicdo sobre
Investigagdo Criminal desenvolvida por académicos do
Curso de Licenciatura em Quimica de um Instituto Federal
de Educagao e bolsistas do PIBID, como proposta metodo-
l6gica investigativa para levar jovens do Ensino Médio a
desvendarem um crime ficticio, de forma autdonoma.

Atitudes Investigativas
A atitude investigativa € definida por Cochran-Smith
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As mostras cientificas escolares podem
tornar-se praticas investigativas de
aprendizagem, nas quais alunos e
professores de maneira coletiva e

colaborativa, por meio de exposicoes,

geralmente experimentais, sao instigados

a pesquisar, observar, criar e solucionar

problemas.
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(2003, p. 21) como “[...] uma perspectiva intelectual, uma
forma de questionar, dar sentido e relacionar o trabalho didrio
ao trabalho de outros e a contextos sociais, histdricos, cultu-
rais e politicos mais amplos”. Dentre os atributos associados
as atitudes investigativas destacam-se: autonomia — capaci-
dade de tomar decisdes de forma independente (Oliveira,
2011); curiosidade — desejo de
compreender novas situacoes,
tentando descobrir e compreender
o fato (Flegge Hukins, 1973); e
racionalidade — uso do raciocinio
16gico (Rao, 2011).

Os modelos didaticos como
estratégia investigativa, consi-
derados por Porldn (1993 apud
Pizzato et al., 2018) como méto-
dos alternativos aos modelos didé-
ticos tradicional e de transi¢ao, sdo baseados em concepgdes
epistemoldgicas do conhecimento, que numa perspectiva
construtivista, empregam questdes investigativas.

No contexto do ensino de Ciéncias, as Diretrizes
Curriculares Nacionais para a Educagdo Bésica (Brasil,
2013) ja preveem o uso de atividades que mobilizam o ra-
ciocinio e o desenvolvimento de tais atitudes investigativas.
Ensinar na perspectiva investigativa requer a criacdo de
ambientes interativos e reflexivos que possibilitem as a¢des
coletivas e colaborativas entre estudantes e professores,
tornando a instituicdo de ensino um ambiente estimulante
€ prazeroso.

Quanto a formagao de professores, o desenvolvimento de
atitudes investigativas pode ser alcangado criando oportuni-
dades de estimulo a sua curiosidade, criatividade, motivagdo
e valorizando a vivéncia docente. Contudo, os professores
formadores ainda ndo se convenceram da necessidade de
criar situagdes que levem ao envolvimento ativo dos acadé-
micos, instigando-os a participar, opinar, defender ideias e
opinides (André, 2016).

Metodologia

Este trabalho com abordagem qualitativa foi realizado
por cinco académicos do Curso de Licenciatura em Quimica
de um Instituto Federal de Educacio, bolsistas do PIBID. A
abordagem qualitativa da investigacdo favorece a interacio
entre os atores do processo, possibilitando a troca de experi-
éncias, valorizando os conhecimentos prévios dos individuos
e possibilitando a construcdo coletiva do conhecimento.

Esse ponto de vista encaminha os estudos que tém
como objeto os seres humanos aos métodos quali-
tativos, sendo chamado de Interpretacionismo. Os
estudiosos que se dedicam a esse tipo de pesquisa
sdo chamados de interpretacionistas e afirmam que o
homem é diferente dos objetos, por isso o seu estudo
necessita de uma metodologia que considere essas
diferencas (Oliveira, 2008, p. 3).

Vol. 42, N° 2, p. 129-135, MAIO 2020



Considerando a importincia dos espacos nao formais de
ensino, dindmicos e interativos, os académicos desenvolve-
ram uma exposi¢do sobre Investigacio Criminal, abrangendo
um crime ficticio, analise de laudos periciais e a elucidacio
do caso. Para Rosa, Silva e Galvan (2013, p. 36), “a ciéncia
forense, quando inserida no processo educacional, torna-se
uma importante ferramenta de divulgac@o da ciéncia em
geral, obtendo-se, com isso, a descentralizagdo desejada para
que esta se estenda além dos limites escolares”.

O planejamento

Nesta fase, reunides entre os académicos e o coordenador
do PIBID delimitaram o campo de pesquisa e o contetido
especifico para a atividade investigativa proposta. Os aca-
démicos intensificaram as pesquisas sobre os principios da
Quimica Forense baseado em livros, como a obra organizada
por Martins e Oliveira (2015), e artigos, como o de autoria
de Romao e colaboradores (2011).

Em termos de apoio técnico profissional, firmaram-se
acordo de cooperacdo, em cardter institucional, com diretorias
de 6rgdos estaduais que trabalham com Quimica Forense:
ICRIM (Instituto de Criminalistica e Medicina Legal) e ILAF
(Instituto Laboratorial de Anélise Forenses). Os académicos
tiveram a oportunidade de conhecer com mais propriedade
o trabalho desses profissionais, os métodos utilizados nas
investigacdes criminais e os laboratérios de andlises forenses.

Discussdes sobre o tema culminaram na elaboracdo de
um caso ficticio, com montagem do local do crime e cons-
trugdo de laudos periciais, alguns baseados em anélises qui-
micas para levar o publico visitante da exposicao a exercitar
0 seu pensamento critico e desvendar o crime.

A Exposicdo

Como ambiente de aprendizagem investigativa para o
Ensino de Quimica, a exposicdo foi apresentada durante a
“Mostra do PIBID”, contando com a participagdo aproxi-
mada de 450 estudantes-visitantes da prépria instituigdo,
e na “Jornada de Divulgacdo Cientifica”, contando com
a presenca de 700 estudantes-visitantes de varias escolas
publicas maranhenses.

A afirmagdo “Venha ser PERITO CRIMINAL por um
dia!” foi usada para instigar os visitantes a participar de
uma Investigacdo Criminal e tornarem-se “PERITOS
CRIMINAIS POR UM DIA”. Durante a exposi¢do, os aca-
démicos auxiliavam os visitantes para garantir a interagao
efetiva com a exposicdo e esclareciam os visitantes em
possiveis dividas. Os visitantes eram orientados a seguinte
4 (quatro) passos:

1° passo: entendendo o caso

Um texto enigmadtico (Figura 1) foi elaborado para con-
textualizar o caso e apresentar os oito vestigios coletados
por um perito de local de crime.

Trata-se de um crime grave, cometido no mundo da
Ciéncia. A vitima, Pierre Thompson, era um quimico, pes-
quisador da Universidade de Nova lorque do Maranhao e
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Figura 1: O caso Pierre Thompson.

coordenador da patente “A Dessalinizacdo Solar da Agua
do Mar e a Crise Hidrica Mundial: um Sistema Sustentédvel
para Remogdo do Cloreto de S6dio”. Considerado um projeto
inovador, que revolucionaria a Quimica moderna, porém,
carregado de desentendimentos. A temdtica da dessalinizagio
da dgua do mar foi abordada por tratar-se de uma alternativa
a crise hidrica (Saadat et al., 2018), mundialmente discutida,
principalmente pela ONU, Organizagao das Nacdes Unidas.
A busca por processos ambientalmente sustentaveis € uma
temadtica de grande relevancia académica e cientifica, que
deve ser explorado no ambiente escolar.

2°passo: a cena do crime

Um cendrio (cena de crime) foi construido para auxiliar
os visitantes na andlise dos vestigios e subsidid-los para a
elucidagdo do caso. A Figura 2 demostra a cena do crime, o
escritorio da vitima, com a identificacio dos oito vestigios
sinalizados com placas amarelas enumeradas: (1) cadeira no
chdo; (2) notebook; (3) tabela periddica; (4) lesdo na cabega
da vitima; (5) café; (6) copo de vidro; (7) arma; (8) mancha de
sangue. O local sinalizado representava o trabalho do Perito
de Local de Crime, um especialista responsével pela pericia
externa, que realiza a demarcacao inicial, coleta de amostras,
sinalizacdo de vestigios e os devidos encaminhamentos.

Acdes do crime, como posi¢do da cadeira, localizacdo da
lesdo na cabeca da vitima, marcacgdo na tabela periddica e
localizacdo da arma, também auxiliaram os visitantes a fazer
conexdes entre os vestigios e os laudos periciais.
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Figura 2: A cena do crime.

3° passo: os laudos periciais
Laudos periciais foram construidos para identificar os

indicios de provas e conhecimentos cientificos sobre balis-
tica forense e técnicas de Quimica Forense Experimental
(Oliveira, 2006), como a identificacio de impressdes digitais
por reacdes quimicas com ninidrina, detec¢ao de substincias
entorpecentes e testes de DNA.

Laudos periciais interpretativos dos oito vestigios

levantados, demostrados na Figura 3, foram dispostos a
frente da cena do crime, com fécil acesso para leitura.

Nessa etapa, sucessivas hipdteses da possivel autoria do
crime comecam a ser langadas pelos visitantes, despertando
o interesse em desvendar o mistério proposto, estimulando
habilidades pautadas na objetividade, argumentacao e inte-
ragdo entre colegas.

4° passo: elucidando o caso

Considerando que eram 4 (quatro) suspeitos, foram
disponibilizadas 4 (quatro) provetas de 1000 mililitros,
identificadas com os nomes dos possiveis criminosos. Os
“visitantes investigadores” deveriam depositar o nome do
criminoso de acordo com suas deducdes e a identificacdo
de cada proveta.

Ao final do dia de exposicdo, uma perita criminal do
ILAF fez a leitura, em voz alta, do Parecer Pericial (Figura
4) que denominamos de Carta da Elucida¢do do Caso. O do-
cumento apresentava a reconstitui¢ao das agdes dos suspeitos
do crime ficticio, estabelecida por meio de conhecimentos
técnicos locais e laboratoriais.

Nele, Clarice era acusada por dopar Pierre Thompson e
Natan acusado de efetuar o disparo que culminou com a mor-
te do pesquisador. O desfecho encantou todos os visitantes,
por empregar conhecimentos de Quimica na resolucdo do

LAUDO PERICIAL 1

Vestigion® 1
Cadeira no chdo

Técnica:
Observacdo.

Resultado:
Houve uma discussdo no local e uma
possivel agressdo.

Enigma:
Quem teria motivos para brigar com
Pierre?

oo renan PG

Vestigion® 2
Notebook

Técnica:
Observacdo.

Resultado:

Foi encontrado um documento,
ainda em construgdo, que solicita a
retirada do nome de Robert da
patente.

Enigma:
Por qual motivo Pierre faria isto?

| LAUDO PERICIAL 3

Vestigion® 3
Tabela periodica

Técnica:
Observagéo.

Resultados:

H3 dois elementos marcados: Na e
Cl. E uma frase no canto esquerdo:
“o sal da traigdo”.

Enigma:
0O Na e o Cl estaria relacionado ao
NaCl? Que traicdo foi essa?

‘

Vestigion® 4
Lesdo na cabeca da vitima

Técnica:

A lesdo na cabega da vitima
decorrente do projétil foi submetida
a andlise de Balistica forense.

Resultado:

O tiro foi efetuado do lado esquerdo
da cabeca da vitima. A vitima
apresenta uma lesdo do lado direito.

Enigma:
A lesdo na cabega foi provocada por
uma queda?

| LAUDO PERICIAL 5

Vestigion® 5
Café

Técnica:

Amostra do café presente na garrafa
foi submetido a Investigagdo de
entorpecentes.

Resultado:

Foi confirmado a presencga de
Flunitrazepam - Rohypnol® (um
Benzodiazepinico conhecido como
“Boa noite, Cinderela”).

Enigma:
Por que sua esposa queria deixa-lo em
estado de alienagdo?

|| LAUDO PERICIAL 6

Vestigion® 6
Copo de vidro

Técnica:

Impressdes digitais presentes no
copo de vidro foram reveladas com
Ninidrina.

Resultado:

Exame confirmou através de
comparacdo ao banco de dados da
policia que as digitais pertencem a
Robert.

| LAUDO PERICIAL 7

Vestigion® 7
Arma de fogo

Técnica:

A arma e o projétil encontrado no
corpo da vitima foram submetidas a
analise de Balistica forense e
impressdo digital usando Ninidrina.

Resultados:

sem registro. O projétil pertence a
arma encontrada. A impressdo digital
pertence a Antonieta.

Enigma:
Antonieta matou Pierre? Ou pegou a

arma no momento de afligdo?

Arma é de calibre 38, marca Taurus, e

| LAUDO PERICIAL 8

Vestigion® 8
Machas de sangue

Técnica:
Amostras de sangue foram
submetidas ao Teste de DNA.

Resultado:
Todas as amostras de sangue
pertencem a vitima.

Figura 3: Laudos periciais e vestigios no local do crime.
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"
ingo, Robert apresenlon o3
! L
Pierre,

d

Apoio:

enigma. A marcacio do cloro e do sédio na tabela periédica
comprovavam a desconfianca de Pierre: um romance proibido
entre Clarice e Natan. O simbolo do cloro, Cl representavam
as iniciais de Clarice e Na, simbolo do sédio, representavam
as iniciais de Natan. Dois elementos que ligados quimica-
mente formam um cristal i6nico de cloreto de sddio (NaCl).
O mesmo sal que proporcionaria a Pierre a realizacdo de um
sonho: receber o Prémio Nobel de Quimica devido ao seu
projeto de pesquisa.

Ap6s a leitura elucidativa, e em meio as discussdes ge-
radas, foram sorteados brindes aos visitantes que indicaram
a autoria correta do crime.

Figura 4: Carta da Elucidagao do Caso.

Coleta de dados

Os instrumentos utilizados para a coleta de informacdes
foram o didrio de bordo (Zabalza, 2004) para registrar todas
as observagdes referentes as descri¢des, divida e opinides
dos visitantes e do cendrio, € um questiondrio para avaliar as
contribui¢des e inferéncias da experiéncia para a formacao
dos futuros professores de Quimica.

Resultados e Discussao
Exposicdo de Investigacdo Criminal: uma proposta metodologica
investigativa

A tematica Quimica Forense foi adotada por permitir uma
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abordagem abrangente, contextualizada, interdisciplinar e
transversal no ensino de Quimica, atendendo as exigéncias
dos Parametros Curriculares Nacionais (Brasil, 2002).

No tocante a contextualiza¢do, como tema que auxilia
a conducdo do conhecimento quimico em contexto social,
configurando-se como tema interdisciplinar (Dias-Filho;
Antedomenico, 2010) e transversal (Sebastiany et al., 2013),
colabora na construcdo do saber de forma sist€mica. A pro-
posta abordou técnicas e conceitos quimicos e biol6gicos na
investigacao dos fatos relacionados. Para Julido e colabora-
dores (2018) esta Ciéncia abrange uma abordagem multi-
disciplinar quando envolve Biologia, Fisica, Matematica,
Medicina e/ou Quimica. Um recurso motivacional para a
investigacdo cientifica e aprendizagem de forma prética e
inovadora (Pizzato et. al., 2018).

O roteiro que sintetizava o caso ficticio foi considerado
pelos visitantes como claro, objetivo e interessante, levando-
-0s a compressao inicial do caso, descri¢do do local do crime,
da vitima, dos suspeitos e a existéncia de vestigios criminais.

A aceitagc@o da proposta investigativa foi imediata. Os
visitantes, atraidos pelo convite “Venham ser PERITO
CRIMINAL por um dia!”, mostraram curiosidade e ansiedade
para a elucidag@o do caso, muitos passavam horas relendo
os laudos, analisando e refletindo, o que gerou uma aglome-
racdo de visitantes no stand. Como elemento motivador no
Ensino Médio, é uma temaética que promoveu a aprendizagem
e contribuiu com a formacao de cidaddos mais criticos e ati-
vos frente ao conhecimento cientifico (Martins et al., 2016).

Desde sua origem, 0 homem busca conhecer objetos e
situacdes que o cercam, chegando ao método cientifico - con-
junto de regras que possibilitam a sistematizagdo da expe-
riéncia. A ciéncia “agrupa fatos por meio de leis cientificas”
(Boreas, 2016, p. 368), promovendo atitudes investigativas.
Para valorizar essas atitudes, a Investigacido Criminal, como
proposta de espago nio formal e interativo de aprendizagem,
levou os visitantes a assumirem o papel de protagonistas nos
seus processos de aprendizagem.

Com todas as acOes interligadas, os visitantes exercitaram
a habilidade de solucionar enigmas, a autonomia e a reflexao,
necessdrios a capacidade de conexdo na investigacdo crimi-
nal, como montar um “quebra-cabeca”, elaborando hipéteses
para desvendar o mistério. Segundo os visitantes, a proposta
investigativa possuia indicios e provas suficientes para levar
aelucidagao do caso. O roteiro despertou a curiosidade, esti-
mulou o raciocinio e promoveu a reflexdo critica, individual
e coletiva, de tudo o que aconteceu. Durante a investigagao,
eles descobriram que a Balistica Forense, além de identificar
aarma de fogo (tipo, calibre, capacidade de carga, raiamento
etc.) pode ser empregada para investigar lesdes oriundas
de projéteis da arma. Conheceram a Ninidrina, substancia
quimica usada para revelar impressdes digitais na analise de
superficies e o Flunitrazepam, conhecido comercialmente
por Rohypnol, um entorpecente usado no golpe “Boa noite,
Cinderela”, que causa forte depressdo do sistema nervoso
central. E por fim, o DNA Forense, considerado um dos
métodos forenses mais confidveis. Compreendendo, dessa
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forma, a importancia de cada técnica de investigagao forense
e a relevancia de estabelecer as conexdes entre os laudos
periciais. A motivacdo pelas investigagdes criminais levou
os estudantes a visitar o stand do ICRIM na busca por infor-
macdes referentes a carreira de um Perito Criminal.

Nessa perspectiva, a investigacao, ao fortalecer a intera-
¢do, possibilita aos jovens enriquecer suas experiéncias de
forma intersubjetiva. Na formacdo de professores, a meto-
dologia investigativa resultou ainda no desenvolvimento de
habilidades procedimentais, ou seja, derivadas da prética, e
habilidades cognitivas, por exigir dos académicos a pratica
de professor pesquisador. E possibilitou a construgio de con-
tetidos atitudinais proveniente das interacdes socioafetivas
estabelecidas durante o processo de ensino e aprendizagem
(Zabala, 1998).

Construgdo da identidade docente: relatos dos futuros educadores

A experiéncia favoreceu o desenvolvimento de compe-
téncias cognitivas e socioemocionais indispensaveis para a
profissionalizacdo docente, sobretudo com a construcgio de
uma metodologia investigativa. Durante todo o processo de
desenvolvimento e execucdo da proposta, os académicos
foram envolvidos no clima de cooperacio, solidariedade,
trabalho em grupo, respeito, ética, lideranca, comunicagio,
ajuda mitua, relagdes afetivas e de convivéncia, que de forma
alguma podem ser desconsiderados no processo de formacao
do futuro docente.

Os académicos consideraram a proposta um grande
desafio, que gerou ansiedade sobre o resultado final, ao
mesmo tempo que gerou satisfagdo em realizar algo que
engrandece o aprendizado de todos, tanto dos visitantes
quanto dos idealizadores da proposta. Para eles “Como o
papel do professor € sempre estimular o aluno a obter uma
maior aprendizagem, acreditamos que uma didatica dife-
renciada como esta, consegue ser, além de prazerosa, bem
mais produtiva no processo de ensino e aprendizagem. Como
futuros professores, percebemos que esse € o método que
precisa ser introduzido no ambiente escolar, uma vez que a
producio de conhecimento € indispensdvel para a aquisi¢do
de bons resultados” (Licenciando A).

Tardif (2014) afirma que o desenvolvimento dessas
competéncias docente € um processo dindmico instituido
na prépria agdo. Como também que:

O professor possui competéncias, regras, reCUrsos
que sdo incorporados ao seu trabalho, mas sem que
ele tenha, necessariamente, consciéncia explicita dis-
so. Nesse sentido, o saber-fazer do professor parece
ser mais amplo que o seu conhecimento discursivo.
Por isso, uma teoria de ensino consistente ndo pode
repousar exclusivamente sobre o discurso dos pro-
fessores, sobre seus conhecimentos discursivos e sua
consciéncia explicita. Ela deve registrar também as
regularidades da acdo dos atores, bem como as suas
prdticas objetivas, com todos os seus componentes
corporais, sociais, etc. (Tardif, 2014, p. 213).
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Na perspectiva de cooperagdo técnica, os académicos
reiteraram que o contato com profissionais da drea for-
taleceu a proposta e enriqueceu o conhecimento acerca
das técnicas de Quimica Forense, dando subsidios para a
execucgdo da proposta pedagdgica e atraindo elogios dos
participantes.

“A realizacdo dessa atividade através do PIBID mostrou
para nos bolsistas que, o uso de estratégias de ensino ndo sé
torna o momento de constru¢cdo do conhecimento mais atrati-
vo, como também possibilita a producio e a apropriagao dos
saberes de uma forma mais qualificada, possibilitando-nos
criar um ambiente de interagdo com novos profissionais. As
pesquisas e a vivéncia com os peritos, de forma participativa,
colaboraram com o esclarecimento de divida antes e durante
o desenvolvimento da proposta, bem como se dispuseram a
realizar exposi¢do de seus utensilios de trabalhos na Mostra
do PIBID” (Licenciando B).

Participar dessa iniciativa possibilitou aos futuros profes-
sores experimentar uma realidade de prética docente inova-
dora e criativa, dando-lhes condi¢des de confirmar o valor
de uma formagao docente associada a pratica pedagdgica
para a formacao dos saberes docentes préprios da profissao,
bem como para a afirmacdo da identidade docente, que sera
refletida nas a¢des futuras. Percebe-se o quanto o dinamismo
do professor € importante no processo de ensino aprendiza-
gem fazendo toda a diferenca para o alcance dos resultados
projetados. Além de contribuir para a compreensdo do ensino
como prética de intervencio e promogao.

Consideracoes Finais

A investigacdo criminalistica, como espago ndo formal
de aprendizagem investigativa, contribuiu para promover e
divulgar o conhecimento cientifico. De forma intersubjeti-
va, o publico visitante da exposicdo foi levado a estimular
o raciocinio e promover a reflexdo critica, individual e
coletiva.

O envolvimento dos académicos de licenciatura na
proposta, desde a idealizacdo, passando pelo planejamento,
desenvolvimento e culminando com a exposi¢ao, enrique-
ceu seus percursos formativos consolidando os saberes
emergentes da pratica docente. Considerada desafiadora, a
proposta favoreceu a integragcdo de uma equipe comprometi-
da, refor¢ando o cardter do trabalho coletivo e colaborativo,
mediado pelo professor, consolidando conhecimentos ja
adquiridos, buscando a construg@o de novos conhecimentos
e estreitando relacdes.
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Abstract: Criminalistic investigation and forensic chemistry: non formal space for investigative learning. This paper analyzed the contributions and inferences
of a Criminal Investigation exhibition developed by undergraduate Chemistry students from a Federal Institute of Education and PIBID (Program of Initiation
to Teaching) scholars, as an investigative methodological proposal to lead high school students to unveil a fictitious crime. autonomously. The construction of
a non-formal and interactive space as an exhibition space, besides promoting scientific dissemination, allowed the students to develop investigative attitudes
dynamically, analyzing cryptic text, crime scene and expert reports, containing Forensic Chemistry investigations. The pedagogical strategy also positively
impacted the initial formation process of future Chemistry teachers, mobilizing their own cognitive process, enhancing and conceiving the concepts of Forensic
Chemistry, through research, dialogue and experience with professionals in the field.

Keywords: forensic science, research methodology, teacher training
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RELATOS DE SALA DE AULA
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Antonio C. B. Alvino, Marilene B. Moreira, Geisa L. M. Lima, Aliny G. Silva, Arcanjo R. Moura ¢
Anna M. C. Benite

O presente artigo € fruto do planejamento e desenvolvimento de uma disciplina criada para discutir as
transformacdes da matéria e implementar a Lei n. 10.639/2003. O objetivo do trabalho foi conceber, planejar
e desenvolver uma estratégia de ensino de quimica que contemple a heterogeneidade do saber em acordo
com a perspectiva da Lei 10.639/2003. O estudo baseia-se em ensinar quimica a partir das contribuicdes
epistémicas afro-brasileiras e africanas. Esta € uma pesquisa participante da qual fizeram parte trinta estu-
dantes do Ensino Médio. Os resultados empiricos dizem respeito a sintese do sabdo, a quimica dos sabdes
e detergentes, aos conceitos de forgas intermoleculares e tensdo superficial no contexto da religiosidade
afro-brasileira. Nossos resultados apontam que os estudantes compreenderam o conhecimento cientifico

em questio: a quimica.

P Lei 10.639/03. pesquisa participante, quimica experimental <

/“

Recebido em 15/02/2019, aceito em 04/07/2019

presente artigo apresenta uma iniciativa de im-
plementacdo da Lei 10.639/2003 (alterada pela

Lei 11.645/2008"%) no Ensino de Quimica. Essa

lei tornou obrigatérios o ensino de histdria e cultura dos
afro-brasileiros e africanos no
Ensino Fundamental e Médio das
instituicdes publicas e privadas do
Pais, alterando a Lei 9.394/1996
(LDBEN) e inserindo os artigos
26A e 79B (Brasil, 2003). A Lei
10.639/2003 € regulamentada
pelo Parecer CNE/CP 03/2004
(Brasil, 2004) e pela Resolugdo
CNE/CP 01/2004 (Brasil, 2004).
Segundo Gongalves e Silva (2000), o Estado brasileiro
tem sido omisso com a educacdo de negros/as. A auséncia
de politicas educacionais visando promover a educagdo de
criangas negras motivou a populacio negra a se organizar
e cobrar do Estado medidas que incluissem os/as negros/
as no projeto educacional da na¢do (Gomes, 2012). Nesse

A secio "Relatos de Sala de Aula” socializa experiéncias e construcdes vivenciadas

nas aulas de Quimica ou 4 elas relacionadas.
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A auséncia de politicas educacionais
visando promover a educacao de criancas
negras motivou a populacao negra a se
organizar e cobrar do Estado medidas
que incluissem os/as negros/as no projeto
educacional da nacdo (Gomes, 2012).

Quimica Experimental ¢ a Lei 10.639/2003

sentido, surgiram, dentre outras, importantes organizacoes,
como a Frente Negra Brasileira, o Teatro Experimental do
Negro e o Movimento Negro Unificado. Por meio dessas
organizagdes, 0s/as negros/as reagiram contra a situacio da
politica educacional precéria e o
abandono em que se encontravam.

Segundo Gomes (2012, 2017),
essas cobrancas do movimen-
to negro culminaram na cria-
¢do da Secretaria de Educagdo
Continuada, Alfabetizacio e
Diversidade (SECAD), em 2004.
Em 2003, o governo do Partido
dos Trabalhadores j4 havia criado a Secretaria de Politicas
de Promocgdo da Igualdade Racial (SEPPIR) e promulgado
a Lei 10.639/2003. Essas politicas buscaram reduzir as
desigualdades existentes entre negros/as e brancos/as no
campo educacional.

Embora as desigualdades educacionais entre negros/as e
brancos/as tenham sido reduzidas nos dltimos anos (2000-
2018), ainda convivemos com uma enorme discrepancia,
sendo negros/as a maior parte dos estudantes fora da escola
na faixa de 7 a 14 anos (Carreira, 2013; Silva e Goes, 2013).
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Figura 1: Percentual de concluintes do Ensino Fundamental, Médio e Superior em relagao a cor/raga (2010). Fonte: IPEA (Brasil, 2013,

2013Db).

A Figura 1 sintetiza o cendrio das populacdes branca e negra
na educacdo.

Pode-se observar, no Gréfico 1, que 58% dos/as adoles-
centes brancos/as que estdo na faixa etaria de 15 a 17 anos
concluiram o Ensino Fundamental. Porém, apenas 41%
dos/as adolescentes negros/as que estio na mesma faixa
de idade concluiram a primeira fase da educagdo bdsica.
Os dados oficiais destacam, também, que a evasao escolar
aumenta no Ensino Médio, pois
o indice de adolescentes e jovens
brancos/as com idade entre 18
e 19 anos que concluiram o
Ensino Médio era de apenas
47%. Para os/as adolescentes e
jovens negros/as na mesma idade
a evasdo escolar € ainda maior,
pois a porcentagem de alunos/as
negros/as que concluiram essa fase do ensino € de apenas
29% (Carreira, 2013).

A baixa representatividade da populagdo negra nos ma-
teriais didéticos e paradidaticos, as acdes docentes/discentes
racistas e um curriculo eurocéntrico sao fatores que poten-
cializam a evasdo escolar desse grupo (Margal, 2012; Silva,
2004). A escola tem se mostrado uma atmosfera hostil para
estudantes negros/as, uma vez que representa seus signos
culturais apenas em papéis subalternizados, sem protagonis-
mo ou de forma pejorativa (Gomes, 2003). O curriculo ndo é
apenas um documento que apresenta uma lista de contetdos,
mas um documento legal, politico e ideoldgico que orientard
os membros de uma sociedade em dado momento histérico
(Gomes, 2012).

Nesse contexto, inserir a Lei 10.639/2003 no curriculo
escolar € combater o preconceito, o racismo e a xenofobia
(Munanga, 2015). Assim, urge a necessidade de implementar
praticas pedagdgicas que superem as desigualdades educa-
cionais entre negros/as e brancos/as. O objetivo € realizar um
deslocamento epistémico do curriculo em acdo, ensinando
quimica a partir de contribui¢des cientificas africanas e
afro-brasileiras, ou seja, implementando a Lei 10.639/2003
no ensino de quimica.

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

A baixa representatividade da populacao
negra nos materiais didaticos e
paradidaticos, as acoes docentes/discentes
racistas e um curriculo eurocéntrico sao
fatores que potencializam a evasao escolar
desse grupo (Marcal, 2012; Silva, 2004).

Quimica Experimental ¢ a Lei 10.639/2003

Sobre o percurso metodolégico

Esta investigacdo apresenta elementos de uma pesquisa
participante em que um grupo, visando a anélise e a interven-
¢do social, busca promover a emancipacgio daqueles que es-
tdo socialmente excluidos (Le Boterf, 1984). Segundo Melo
et al. (2010) a pesquisa participante estd comprometida em
formar cidadaos capazes de transformar sua realidade. Desse
modo, a pesquisa participante tem
a pretensdo de que determinado
grupo possa pensar sobre sua con-
di¢do e intervengdo na sociedade
(Cunha e Latini, 2014; Jacques e
Oliveira, 2014). O enfoque parti-
cipante € um instrumento utilizado
pela comunidade para produzir
conhecimento (Strek, 2016).

De acordo com Brandao e Borges (2007), ha diferentes
correntes tedricas e modelos para desenvolver uma pesquisa
participante, portanto, ndo existe um dnico horizonte para
participagdo. A participacdo, aqui, se da por duas posicoes
legitimas: a investigagdo parte de uma experiéncia idealizada
por um grupo de negros/as (professora formadora, profes-
sora do ensino basico, professor em formagdo continuada,
professores e professoras em formacdo inicial). Importante
destacar que essas pessoas estdo inseridas nessa comunidade
como sujeitos sociais e também como seus professores/as
e pesquisadores/as.

De acordo com Le Boterf (1984), a pesquisa participante
passa por quatro fases. A primeira delas € a identificacdo das
necessidades de um grupo; a segunda fase trata da montagem
das estratégias; a terceira, captacdo de recursos; e a quarta e
dltima etapa procura solugdes para os problemas identifica-
dos. Como pode ser observado no Quadro 1, esta pesquisa
foi desenvolvida em quatro fases segundo a metodologia
consolidada para pesquisa participante.

Os dados empiricos foram coletados em uma disciplina
intitulada Quimica Experimental, instituida em forma de
uma parceria entre um colégio publico federal de uma capital
brasileira e um laboratdrio de pesquisa de uma universidade
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Quadro 1: Os passos da Investigacéo - Fases da pesquisa participante

Etapas da pesquisa

Objetivos

Instrucoes operacionais

Primeira: montagem institucional e
metodoldgica.

Promovemos reunides e discussdes entre
0s participantes da investigagcao em 2014
com o objetivo de:

- definir o local de trabalho;

- diagnosticar a estrutura do grupo social
em que seria desenvolvida a pesquisa;

- elaborar o cronograma de pesquisa.

Caracterizacao do grupo social (alunos e
professor em formacéo inicial, caracteriza-
¢ao social, escolar e de autodeclararéo).
Caracterizagao do conteldo a ser explora-
do na disciplina (contetdo a ser ensinado
e seu grau de dificuldade).

Segunda: estudo preliminar da regiao e
da populagéo envolvida.

Nesta fase, os sujeitos da pesquisa se
reuniram no /ocus da investigacdo com o
objetivo de:

- desenvolver o método de trabalho (ensi-
no) a ser adotado em cada aula;

- selecionar os temas (conteudos) das
aulas;

- elaborar o plano trabalho (plano de aula):
I) Ciclo da mineracéo;

Il) Ciclo da cana-de-agUcar;

1) Ciclo do café.

Nesta etapa, a inser¢cao da professora
(pesquisadora) da instituicao no grupo foi
fundamental para a aproximagao da co-
munidade a ser investigada pelos demais
pesquisadores. Isso facilitou, também, o
contato dos pesquisadores com os demais
membros da pesquisa e o planejamento
dos trabalhos pedagdgicos, uma vez
que esta conhecia a comunidade e sabia
como poderia intervir na realidade dos
participantes.

Terceira: analise critica dos tépicos
considerados prioritarios e que 0s
participantes desejam estudar.

Desenvolvimento das intervengdes peda-
gdgicas conforme os eixos teméticos, com
o objetivo de:

- Orientar os participantes da pesquisa, en-
tender, identificar as raizes e as causas dos
problemas sociorraciais € apontar as possi-
bilidades de solucdes para 0s problemas;
- Levar os estudantes a fazer uma analise
critica de seus problemas sociorraciais;

- Auxiliar os participantes da pesquisa
(estudantes) a questionarem suas proprias
condicdes subijetivas.

- Resgatar a mem¢ria individual e coletiva
dos povos colonizados (colombiano e
africano) e historicamente marginalizados.

Planejamento das intervengdes pedago-
gicas.

Quarta: programacao e desenvolvimento
de um plano de agéo.

- Estabelecer uma relagdo entre a educa-
¢ao e a realidade construida dos coloni-
zados;

- Buscar solugdes coletivas aos problemas
enfrentados pelos membros desses grupos
sociais;

- Desenvolver uma agéo pedagogica em
consonancia com a realidade social dos
estudantes;

- Promover a producéo coletiva de conhe-
cimento, rompendo com o monopdlio do
saber e da informagao.

Nesta etapa, 0s recursos educacionais sao
utilizados como ferramenta para despertar
0 senso critico dos estudantes e mostrar
diferentes formas de construgao do co-
nhecimento.

publica. Dois critérios foram determinantes para a escolha
da institui¢@o publica de ensino para o desenvolvimento da
pesquisa: o primeiro foi baseado no fato do colégio ser uma
unidade da universidade e também parceira do laboratdrio
de pesquisa. O segundo se deve a estrutura fisica da insti-
tuicdo de ensino, que € adequada para o desenvolvimento
de atividades de laboratdrio com seguranga, uma vez que a
atividade experimental faz parte do projeto de ensino.
Neste artigo apresentamos os discursos construidos entre
8 professores e 30 estudantes da 1%, 2* e 3* séries do Ensino
Médio, com idades entre 12 e 17 anos, registrados em dudio
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e video. Neste texto, por uma escolha metodoldgica, traremos
resultados de apenas uma Intervencdo Pedagdgica (IP) — a
IP 4 —, que versou sobre o estudo da religiosidade, origem e
producdo do sabdo de cinzas ou sabdo da costa, comumente
utilizado na purificacdo do corpo nas religides de matriz
africana, candomblé (Gorski, 2012; Motta, 1998).

As intervengdes foram realizadas com leituras de textos
de apoio, discussdes sobre os temas e execugdo do guia
experimental (Material Instrucionali). Assim, antes das
atividades praticas, os estudantes realizavam a leitura do ma-
terial instrucional, com o objetivo de subsidiar os discentes
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na interpretag@o dos fendmenos observados e problematizar
a temdtica.

Todas as nossas aulas (intervengdes) foram gravadas em
dudio e video com o auxilio de uma cAmera digital, posterior-
mente transcritas e analisadas segundo o referencial tedrico
da andlise da conversagdo. A conversacido € a pratica social
mais utilizada como forma de comunicagdo entre as pessoas
(Marcuschi, 2003), sendo “o mais importante instrumento
social que o professor e os/as alunos/as utilizam para estrutu-
rarem o desenvolvimento das ideias” (Mortimer, 2000, p. 33).

Assim, a linguagem € o instrumento do qual os pro-
fessores se apropriam para controlar o processo de ensino
e aprendizagem dos estudantes. E através dos processos
conversacionais que ambos com-
partilham e constroem o conhe-
cimento em sala de aula. E nesse
intercambio entre aluno-professor
que os discentes se desenvolvem,
j4 que o docente € o representan-
te legitimo da cultura cientifica
nessa relacdo: o docente “lidera
as discussdes com toda a classe”
(Mortimer e Scott, 2002, p. 284) e
tem a funcdo de tornar a sala de aula um ambiente propicio
para promover o desenvolvimento cognitivo dos estudantes.

O planejamento da disciplina Quimica Experimental: a educa-
¢do para relacoes étnico-raciais

Desde que a Lei 10.639/2003 foi promulgada, muito
tem sido debatido sobre formas e possibilidades de sua im-
plementagdo no ensino. Nos dltimos 17 anos, houve vérios
incentivos dos Governos Federal, Estaduais e Municipais
para a producdo de materiais bibliogréficos, didaticos e
paradidaticos que auxiliassem professores e professoras em
suas praticas pedagdgicas. Porém, ainda sdo incipientes as
iniciativas para a inser¢ao do contetido da Lei 10.639/2003,
do Parecer CNE/CP 03/2004 e da Resolugdo CNE/CP
01/2004 no Ensino de Ciéncias.

O Laboratério de Pesquisas em Educacdo Quimica e
Inclusdo - LPEQI, desde 2009, tem investido no desenvolvi-
mento de pesquisas a respeito da temética racial, de maneira
a inserir essa Lei no ensino de Quimica, promovendo o
deslocamento epistémico (apresentando uma visdo contra-
-hegemonica de conhecimento) do curriculo (Benite et al.,

Quadro 2: Ementa da disciplina Quimica Experimental

[...] a linguagem ¢ o instrumento do qual
0s professores se apropriam para controlar
0 processo de ensino e aprendizagem
dos estudantes. E através dos processos
conversacionais que ambos compartilham

e constroem o conhecimento em sala de i o+ -
aula. através de atividades semanais e

2012; Benite et al., 2016; Benite et al., 2017). A disciplina
Quimica Experimental € um exemplo das iniciativas desse
Laboratorio para promover a equidade, e pertence ao nicleo
acessOrio (optativa) integrante do componente curricular de
um Colégio Puablico. Ela possui carga horaria de 40 horas
semestrais (descrita no Quadro 2), e € oferecida dentro da
tematica étnico-racial.

A disciplina Quimica Experimental foi desenvolvida por
um aluno de pds-graduagdo, em parceria com uma professora
da educagdo bésica (docente do Colégio) e com a partici-
pacdo de seis alunos e alunas de iniciagdo cientifica (ICs),
bolsistas do Programa Institucional de Bolsas de Iniciagdo
a Docéncia (Pibid). Os/as alunos/as do Pibid também foram
responsaveis pelo apoio pedagé-
gico da disciplina na forma de
monitoria, com atuacdes voltadas,
principalmente, para tirar ddvidas
sobre o contetido estudado na dis-
ciplina. A avaliagdo foi realizada
de forma processual (continua),

participacdo nas aulas.

As aulas foram orientadas
através da leitura do material instrucional, dividido em sete
unidades, conforme pode ser observado no mapa de ativi-
dades, apresentado no Quadro 3, no qual se mostra como
foram elaboradas as Intervengdes Pedagégicas (IP). Essas
IPs envolveram um tema, uma contextualizagdo/abordagem
cultural (deslocamento epist€mico) e o contetido/abordagem
conceitual relacionados a uma atividade pratica.

Nas IPs 1 e 2 foram estudados os ciclos da mineracao
no Brasil Coldnia. Na IP 3, o ciclo da cana-de-actcar, a
producdo experimental da rapadura, do acticar mascavo e
da cachaca, tendo sido realizada a construcido do bafémetro
(etildometro). No desenvolvimento da IP 4, a tematica foi a
religiosidade afro-brasileira e a producio experimental do
sabdo de cinzas (artesanal) e industrial. Ja na IP 5, foram
discutidos os valores civilizatdrios afro-brasileiros: ances-
tralidade, oralidade, ludicidade, circularidade e o 6leo de
dendg, o aquecimento global e a producgdo de biocombus-
tiveis. A IP 6 debateu o ciclo do café no Brasil, a extracdo
da cafeina a partir de produtos naturais e as ideologias
raciais do século XIX (ideologia do branqueamento). Na
IP 7, foi explorado o papel da experimentagdo no Ensino
de Quimica.

Area de Conhecimento Tipo

Carga Horaria Semestral

Ensino de Quimica Teoria — Préatica

40 horas

Ementa

Estudo dos ciclos do desenvolvimento (mineracéo, cana-de-acucar, café) do Brasil Colonia e Impe-
rial e as contribuicbes da comunidade afro-brasileira para o desenvolvimento da Quimica. Estudo
da religiosidade € a sintese do sab&o. Estudo dos valores civilizatérios da comunidade africana e a
sintese do biodiesel, o comportamento da pimenta atare e o estudo da tenséo superficial.

Contetdo Programéatico

Sinteses: da Ferrita, do Sabao, do Biodiesel; Tensao Superficial; Reacéo de Oxirredugéo; Formagéo
de Cristais; Extrag&o de produtos naturais (Extracdo da Cafeina), etc.

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.
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Quadro 3: Mapa de atividades da pesquisa e cronograma da pesquisa do segundo semestre de 2014.

Unidades tematicas

Abordagem conceitual — co-
nhecimento quimico

Atividade experimental e

Abordagem cultural o
avaliacao

IP 1 -Tema 1: A histéria da mi-
neragao — Ciclo da mineragao
no Brasil Col6nia e a sintese
da nanoparticula de ferrita.

1) Quimica na siderurgia:
materiais e propriedades das
substancias;

2) Propriedades quimicas e
fisicas: paramagnetismo e
diamagnetismo;

3) Misturas: métodos de sepa-
racao e cComposigao;

4) Eletrdlise;

5) Sdlidos, liquidos e gases:
propriedades gerais.

Contribuigbes histéricas dos Sintese da ferrita.
diferentes povos no desenvol-

vimento cientifico da Quimica.

Avaliacao.

IP 4 - Tema 2: Estudo da
religiosidade e a origem da
producgéo do sabao.

1) Termoquimica: reagdes exo-
térmicas e endotérmicas;

2) Reagéao de saponificacao
(hidrélise alcalina): sabdes e
detergentes;

3) Espontaneidade de uma
reacao;

4) Quimica na higiene;

5) Tenséao superficial.

Importancia do sab&o para Sintese do sabéao.

religides de matriz africana.

Tensé&o superficial.

Avaliacéo.

IP 5 - Tema 3: Valores civiliza-

térios afro-brasileiros: ances-

tralidade, oralidade, ludicida-

de, circularidade e o dleo de
Dendé.

1) Sinteses orgénicas: sintese
do biodiesel.
2) Termoquimica;
3) Cinética quimica: teoria das
colisdes, fatores determinan-

tes da velocidade de reagéao,

energia de ativacao e catali-
sadores;

4) Quimica e meio ambiente:
poluicao;

5) Poluicao dos efluentes: pH,

acidos e bases de Arrhenius;

Bronsted-Lowry e Lewis.

Valores civilizatérios afro-brasi- Sintese do biodiesel.
leiros: ancestralidade, oralida-
de, ludicidade, circularidade e

o 6leo de dendé.

Avaliacéo.

A IP4 foi desenvolvida nos dias 13 e 20 de setembro e
10 de outubro de 2014"™. O tema dessas aulas foi a sintese
do sabdo de cinzas. Esse assunto foi escolhido porque em
muitas localidades do Brasil é comum encontrar pessoas
que produzem esse tipo de sabdo (Pinheiro e Giordan, 2010)
e o usam, inclusive, em processo de purificacdo do corpo
em cerimonias religiosas de matriz africana. Desse modo,
0 contexto para a implementagdo da Lei 10.639/2003 foi a
religiosidade de matriz africana.

Na producdo do sabao de cinzas utilizam-se gordura ani-
mal (toucinho e gordura bovina) e cinzas de madeira. Esses
ingredientes (reagentes) foram aquecidos por um periodo de
uma a duas horas, para que ocorresse a reacio de saponifi-
cacdo. Esse processo € similar ao utilizado na producio de

P ;
- .. H,O
REE + HO-Na —-Can
O0—R,
Ester Hidréxido de Sédio

Figura 2: Hidrélise de um éster promovido por uma base.
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sabdo industrial, mas, neste caso, as cinzas sao substituidas
por hidréxido de sédio (NaOH) ou hidréxido de potdssio
(KOH), conforme representado na Figura 2.

Embora existam semelhangas entre a producgio do sabdo
industrial e o sabdo de cinzas, ndo € ficil reproduzir a sintese
do sabdo de cinzas em aulas praticas. A principal dificuldade
¢ a falta de literatura, de artigos, roteiros e livros que guiem
a produgdo do sabio de cinzas (Pinheiro e Giordan, 2010).
Isto €, esses conhecimentos nao sdo encontrados nos meios
académicos e estdo, majoritariamente, sob o dominio de
comunidades tradicionais.

De acordo com Pinheiro e Giordan (2010), a qualidade
das cinzas depende do tipo de madeira, uma vez que algumas
madeiras apresentam maior concentragdo de carbonato de

/ .
R—C\ + R;—OH
O—Na
Carboxilato de Sodio Alcool
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potéssio (potassa) que outras. As cinzas com baixa concen-
tracdo de potassa podem ser inadequadas para a produgéo do
sabdo, pois € possivel que ndo ocorra a reagdo de hidrélise
basica. Um dos objetivos da aula era realizar a sintese do
sabdo de cinzas e, para isso, foi elaborado um guia expe-
rimental para orientar as acdes dos/as discentes durante a
atividade prética. O Quadro 4 ilustra o roteiro experimental.

Em sala de aula, os/as alunos/as foram divididos/as em
quatro grupos de oito estudantes e cada grupo recebeu um
roteiro experimental. Em seguida
os/as estudantes comegaram o pro-
cedimento para producio do sabdao
de cinzas, que consiste em aquecer
o extrato de cinzas juntamente
com 200 mL de gordura de porco.
O aquecimento foi monitorado
pelos discentes durante uma hora e quarenta minutos, até a
formagdo de uma pasta bastante viscosa, de cor amarelada,
quimicamente chamada de sal de éster e popularmente co-
nhecida como sabdo.

O sabdo estd entre as tecnologias importadas pelo Brasil
do continente africano (Cunha Junior, 2010; Santos, 2013).
Os egipcios, os fenicios e outras civilizagdes do mediterra-
neo estdo entre as primeiras sociedades que produziram e
comercializaram o sab@o. Os povos dessa regido obtinham
os reagentes (hidréxido e carbonatos de sddio e potdssio)
de fontes minerais. Os africanos do centro do continente os
conseguiam a partir das cinzas da madeira. Esse foi também
um processo muito utilizado pelos fenicios e pelos povos
do nordeste do Mediterrineo, que utilizaram as cinzas de
plantas marinhas (com um grande percentual de carbonato
de potdssio) (Cunha Jdnior, 2010).

A tecnologia de obtencdo do sabdo oportunizou o pro-
cesso de higienizacdo dos corpos, removendo deles sujeiras
e microrganismos e evitando, assim, o avango de surtos
epidémicos que afetaram severamente o Brasil at€ meados
do século XIX. A maior causa dessas epidemias foram as

Quadro 4: Guia experimental: sintese do sabao de cinzas

As cinzas com baixa concentracdo de
potassa podem ser inadequadas para a
producdo do sabéao, pois ¢ possivel que
ndo ocorra a reacdo de hidrdlise basica.

precérias condi¢des de vida e a falta de higienizacdo ade-
quada (Santos, 2013).

No passado, o sabao foi largamente utilizado na higiene
pessoal e em atividades terapéuticas, na prevencao de doen-
cas. Além dessas fungdes, também era utilizado para fins
litdrgicos. Em algumas religides o sabao tem um significado
mistico (Gorski, 2012). Os adeptos do candomblé utilizam
o0 sabdo da costa na purificacdo dos corpos em cerimOnias
de iniciagdo religiosa (Gorski, 2012; Motta, 1998). Nesse
processo se usa uma mistura de
dgua, sabdo e folhas especificas
para banhar o iniciante.

O sabdo utilizado nessas ce-
rimonias € produzido a partir das
cinzas obtidas no préprio terreiro
e nao tem outros aditivos (diferen-
te, portanto, dos produtos industrializados). Para discutir o
uso de sabdes em religides de matriz africana convidamos
uma pesquisadora, doutora em quimica (com formacdo em
bioinorganica e pertencente ao candomblé). O Extrato 1 traz
um trecho do discurso da pesquisadora.

Analise das intervencoes pedagogicas

Apresentamos, a partir daqui, extratos dos discursos
produzidos na disciplina.

Extrato 1: O papel do sabdo da costa no terreiro de

candomblé.

1. PF1: Entdo, meninos, sou a PF1. Eu sou bioinorginica
medicinal, sou professora do Instituto de Quimica. E o
que eu vim fazer aqui hoje? A aula de vocés vai tratar
sobre a producao do sabdo. E como a disciplina tem
um recorte [epist€mico] de matriz africana, eu vim
falar para vocés o significado do sabdo nas [religides]
de matriz africana.

2. PF1: Qual a religido de vocés?

Objetivo

Preparacéo e obtencdo do sab&o de cinzas a partir do extrato de cinzas, uma solucdo aquosa de
carbonatos de potassio (K,CO,), carbonatos de calcio (CaCO,), hidréxido de potassio (KOH) e hi-
dréxido de sodio (NaOH).

Materiais (equipamentos, vidrarias e reagentes)

Equipamentos

Garra, tela de amianto, capela, banho-maria, suporte metalico, espatula, termémetro e balanga analitica.

Panela de metal (ferro), bastao de vidro, tubos de ensaio, provetas de 50 e 200 mL, béqueres de 100

Vidraria e 250 mL e vidros com tampa para guardar o produto (sabao).
Cloreto de sddio (NaCl), uma solugdo de extrato de cinzas, hidroxido de sédio (NaOH), hidréxido de
Reagentes potassio (KOH), carbonato de sodio (Na,CO,), carbonato de potéssio (K,CO,), carbonato de calcio

(CaC0,)), etanol (C,HO).

Procedimento experimental

Para obter o soro das cinzas, utilize uma garrafa pet com varios furos, semelhante a um filtro, e colo-
que as cinzas de madeira na garrafa. Em seguida, lave com agua de 2 a 3 vezes, recolha a solugéo
obtida da lavagem e descarte o filtrado. Em um béquer de 500 mL, aqueca 200 mL de gordura de
porco. Mantenha a solucdo sob aquecimento e, em certos intervalos de tempo, adicione mais extrato
de cinzas até a transformagao em um sélido - gordura em sabdo. Em seguida, transfira o sélido ainda
quente para o recipiente no qual sera armazenado o produto da reagéo.
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3. AZl: Catdlico.

4. A2: Cristao.

5. PF1:[...]. Nas religides de matriz africana o corpo tem
significado préprio. O candomblé € uma religido mo-
notefsta que cultua Orunmild. Entao a gente vai falar
um pouco sobre isso, em como o sabdo € importante
para a higiene, mas ndo sé para limpeza corporal,
mas como também a sua utilizagdo [para purificagio
do corpo]. Esse sabdo € preparado através de cinzas
que sdo produzidas também nos terreiros. Esse sabdo
é preparado sem aditivos, emolientes e esséncias. E
0 sabdo conhecido como sabdo de quadra.

6. PF1: Vou mostrar para vocés, essa aqui € uma bone-
quinha [a professora mostra uma boneca que repre-
senta uma Orixd] como simbolo de matriz africana.
Quando eu falo de religido de matriz africana vocés
tém ideia do que eu estou falando?

7. Al: Candomblé e Umbanda.

Al: Atualmente s6 conhego essas duas.

9. PF1: A umbanda é uma religido, nasce do sincretismo
entre o catolicismo e a religidao de matriz africana, o
candomblé, ela surge a partir de escravizados que
chegaram até aqui. Para a religido [matriz africana]
candomblé ndo existe céu e inferno, por isso nio
existe a demonizagdo, vocés que sdo religiosos
sabem que a religido € uma forma de organizacdo
politica. Entdo, quando
nos reunimos nas nossas
organizagdes, estamos de-
liberando, compartilhando
alguns valores como uma
maneira de organizacdo.
Entdo a maneira para de-
sorganizar os escravizados no Brasil foi demonizar
sua religido. Cria-se todo um preconceito em torno
disso, com sua religido demonizada e desarticula-se
toda uma cultura.

10.PF1: Entdo a religido de matriz africana funciona
dessa maneira: hd um Deus criador de todas as
coisas e suas manifestacdes - e quais manifestacdes
seriam essas? O que Deus nos ofereceu em forma de
Natureza, os orixds/inquices/voduncis fazem essa
mesma leitura como aqui [mostrando a imagem de
uma boneca]. Esse orixd simboliza o vento - veja a
roupa dele balangando, ele nao tem cara porque ndo é
uma personificagdo. Enfim, essa outra chamada Nana,
simboliza a terra.

11.PF1: O sabdo € importante para a comunidade, pois
ela se organiza nao somente pela religido, mas sim
como uma estrutura social. Ela se organiza a partir
do respeito aos mais velhos e, dentro de uma comu-
nidade, geralmente ele € o lider religioso, € ele quem
ensina sobre a ancestralidade, pois ele € mais velho,
0 que ensina e veio antes de vocé e o respeito pela
religido esté associado a isso também. E outra coisa: o
sabdo € usado para o banho e também para o preparo

*
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A participacao da pesquisadora foi uma
iniciativa para desconstruir os preconceitos
a respeito das religides, em especial sobre

as religioes de matriz africana.
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dos alimentos, para a lavagem de roupas e utensilios
usados nos terreiros. E porque esse sabao nao possui
nenhum aditivo? Porque essas comunidades sdo au-
tossustentdveis, criam e plantam seu préprio alimento.
Vocés ja devem ter ouvido falar disso, quando se fala:
“Ah! Eu sou do candomblé”.

12.A1: Uma galinha preta! [Risos].

13.PF1: Isso mesmo, uma galinha!

14.PF1: [...]. E dentro dessas religides a comida € muito
importante. O ato de cozinhar € sagrado, planta-se
tudo que se colhe. Tudo se cozinha ali e com o resto
das cinzas do fogdo de lenha se faz o sabao, que tem
uma fun¢do muito importante para a manutengdo
dessas comunidades.

15.PF1: Existe muito preconceito em torno das religides
de matriz africana.

A participacdo da pesquisadora foi uma iniciativa para
desconstruir os preconceitos a respeito das religides, em
especial sobre as religides de matriz africana. Pode-se
perceber, nesse extrato, que um discente participa da co-
municacgdo citando o termo ‘galinha preta’ e € sabido ndo
ser muito dificil encontrar pessoas que usam essa expressiao
para desqualificar essas religides.

Salientamos que a cosmologia afro-brasileira incorpora
a matanc¢a de animais em muitos de seus rituais litirgicos.
De acordo com Motta (1998), os
animais utilizados nos rituais sao
servidos em banquetes nas ceri-
monias que cultuam os Orix4s,
conforme esclarecido pela PF1.
Porém, ndo sdo apenas animais
que sdo servidos nos banquetes,
mas também frutos, bebidas, sucos e bolos. O tipo de co-
mida servida depende do Orixd que estd sendo cultuado
na cerimdnia. Além disso, nas religides de matriz africana
ndo hd separagdo entre o corpo e o espirito, conforme es-
clarecido pela professora PF1 no Extrato 1. Desse modo,
alimentar o corpo através do banquete significa fortalecer
e alimentar o préprio Orixa cultuado na cerimdnia (Motta,
1998).

Conforme a fala de PF1, o sabdo da costa (ou de quadra)
¢ utilizado em rituais de candomblé, sendo obtido a partir
das cinzas produzidas no préprio terreiro. E um sabio rico
em sais de potdssio e, entdo, mais suave ao entrar em contato
com pele, sem degradé-la, ao contrario do sabdo comercial
usual, obtido a partir de uma mistura de hidréxido de sédio
com dcidos graxos. Os membros dessa comunidade utilizam
apenas o que a Natureza lhes oferece; ndo pode haver uma
exploragdo ou destruicdo da Natureza, pois € através dela
que acontece o contato com o sagrado. Sem Natureza, ndo
ha Orixa (Santos, 2013).

O sabio da costa € usado para limpeza e purificagdo dos
terreiros, isto €, limpeza dos locais. Nesse caso, exploramos
as propriedades fisicas e quimicas dos sabdes na higienizacio
dos corpos e espacos fisicos. No Extrato 2 apresentamos
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resultados da discussdo dos/das alunos/as sobre os concei-
tos quimicos envolvidos no processo de higienizacdo dos
COrpos e espacos.

Extrato 2: Sobre o sabdo de cinzas e o ensino de quimica.

1. PF3: [...].Vocés sabem o que € tensdo superficial?
[...].

2. A3: E aquela camada que forma sobre a dgua devido

a forca entre as moléculas semelhantes.

A3: Acho que nido € com relagdo a liquidos.

A3: Uai, € ela que faz ficar naquele formato, ela

cria aquela superficie aqui, isso que nao faz ela ficar

espalhada.

AS: Forga.

PF4: Forca?

A6: Forga da superficie.

A7: Ela equilibra essa interface ar e liquido.

PF4: O que significa essas setas, gente? [O modelo

de interagdo entre as particulas].

10. A8: Forcas de Interacio.

11.A9: A tensdo superficial também € responsavel pelo
efeito da capilaridade, formagdo de gotas e bolhas, e
imiscibilidade entre liquidos.

12.A10: E verdade, a tensdo superficial também € respon-
savel pelo efeito da capilaridade, formacdo de gotas
e bolhas e imiscibilidade
ou insolubilidade entre
liquidos.

13.A12: O negocinho da dgua
tem uma pelicula.

14.A12: E o equilibrio das for-
¢as que ocorre na interface
das duas fases ar/liquido.

Rl

e AR

Mortimer e Carvalho (1996)
acreditam que € nos processos
conversacionais entre alunos e professores que se constréi
o conhecimento em sala de aula. Essa dindmica est4 pre-
sente no Extrato 2, no turno 1, quando a professora PF3
convoca os estudantes para entrarem na discussao sobre o
tema ‘tensdo superficial’. Nos turnos 2, 3 e 5, os estudantes
A3 e A5 elaboram suas compreensdes sobre o fendmeno da
tensdo superficial: A3 menciona que a tensdo superficial é
responsdvel por manter as moléculas unidas, enquanto A5
afirma que € uma relacdo de forgas. Ainda que as respostas
dos alunos ndo estivessem erradas, PF4 (turno 6) produz a
contra palavra, como forma do professor conduzir os estu-
dantes ao conceito cientifico.

Os alunos demonstram, em suas falas, que entenderam
os fatores que culminam no fendmeno da tensdo superfi-
cial. Porém, seus didlogos sdo insuficientes para constatar
se realmente conseguiram aprender o conceito, lembrando
que a tensdo superficial ocorre entre duas fases da matéria
(ar/liquido). E uma propriedade determinada pelas forcas
de coesdo entre particulas semelhantes quando as moléculas
da superficie de um liquido s@o atraidas pelas moléculas
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Os alunos demonstram, em suas falas,
gue entenderam os fatores que culminam
no fendmeno da tensdo superficial.
Porém, seus didlogos sao insuficientes
para constatar se realmente conseguiram
aprender o conceito, lembrando que a
tensao superficial ocorre entre duas fases
da matéria (ar/liquido).
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que estdo no interior do liquido, levando ao desequilibrio
de forgas e formando uma fina pelicula na superficie dos
liquidos (Atkins e Jones, 2006).

Nos didlogos dos estudantes A6 (turno 7) e A7 (turno 8),
percebemos que houve a apropriacdo conceitual, pois eles
elaboraram uma justificativa para o fendmeno da tensdo
superficial a partir do estabelecimento de relagcdes concei-
tuais que consideram que forgas de superficie equilibram a
interface entre ar-liquido, formando uma fina pelicula sobre
a agua. Através da interacdo professor-alunos, nos parece
haver a compreensdo do significado quimico do conceito
de tensdo superficial.

Para Mortimer et al. (2000), o conhecimento quimico
pode ser compreendido em trés niveis: fenomenolégico (F),
tedrico (T) e representacional (R). H4 uma intima interre-
lagdo entre os niveis de conhecimento, sendo preciso que
os estudantes compreendam os trés niveis e estabelecam a
relacdo entre eles. Porém, tradicionalmente as escolas privi-
legiam os modelos tedricos e quase ndo exploram as relacdes
F-T-R. Isso faz com que os estudantes adotem o conheci-
mento cientifico como tnico e verdadeiro (Machado, 2004).

No turno 9, PF4 aponta para uma figura que representa
as interacdes entre as moléculas de dguas e que causam o
fendmeno da tensdo superficial; sdo representadas por setas
vetoriais significando as interacdes intermoleculares entre
as particulas de dgua. Essas inte-
racdes entre as particulas de um
liquido sdo responsaveis por gerar
a tensdo superficial. No turno 10,
o estudante A8 reconhece que tais
forgas de interagao sdo causadoras
de tal fendmeno, demonstrando
ter compreendido o conceito de
tensdo superficial.

No turno 14, A12 conclui que
a tensdo superficial € consequén-
cia das forcas de interagdo existentes entre as particulas.
Essas forcas geram o equilibrio entre a interface ar-liquido,
originando o fendmeno tensdo superficial. Esses resultados
mostram que os estudantes conseguiram elaborar explica-
¢des conceituais para o modelo de tensdo superficial e que
o professor os conduziu para que houvesse o aprendizado
de conceitos quimicos.

O conhecimento cientifico ensinado nas escolas € consti-
tuido por um conjunto de linguagem prépria, denominada de
linguagem cientifica (Mortimer, 2000). “Essa linguagem tem
uma estrutura sintdtica e discursiva prépria e faz uso de um
Iéxico especifico, que a distingue da linguagem cotidiana”
(Mortimer e Braga, 2003, p. 57). Um dos passos essenciais
para que os estudantes entendam a mensagem repassada
pelos professores passa pelo processo de incorporagdo da
linguagem cientifica.

Assim “aprender ciéncia envolve aprender falar cién-
cia” (Mortimer e Scott, 2002, p. 285). O ensino de ciéncia
deve ser estruturado de forma a promover a alfabetizacdo
cientifica dos estudantes; ensinar ciéncia € considerado um
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processo de “enculturacdo” dos sujeitos (Mortimer, 2000).
Para Mortimer e Braga (2003), ndo basta somente dominar a
linguagem cientifica, mas também aprender a dar significado
aos signos da cultura cientifica, isto €, aprender a decifrar os
seus codigos e simbolos linguisticos.

Aprender ciéncia implica aprender o vocabuldrio cientifi-
co, a alfabetizac¢ao cientifica. Nesse contexto, apresentamos,
no Extrato 3, trechos que mostram como os estudantes se
apropriam da linguagem cientifica, lembrando que a palavra
estd sempre relacionada a uma forma mais complexa de
pensamento (Vygotsky, 2008).

Extrato 3: Alfabetizagdo cientifica e a limpeza dos
corpos sdlidos.

1. PF1: [...] que compde os reagentes. E quem sdo os
reagentes?

2. A9: Hidréxido de Sédio.

3. PF1: Hidréxido de Sédio, e o que mais?

4. A11: Etanol.

5. A12: Cloreto [de s6dio].

6. A9: Agua de cinza, gordura...

7. A13: Negdcio de desentupir ralo [hidréxido de sédio].

8. A3: Sal de éster.

9. A3: Agua de cinzas.

10.A11: Substituir a soda. [Extrato utilizado na sintese
do sabdo substitui o hidréxido de s6dio]

11.A1: Substituir a soda cdus-
tica.

12.A9: Hidréxido de Sédio.

13.A9: Oleo de soja.

14.PF1: [...]. Explique qui-
micamente [teoricamente]
por que o sabdo remove a
sujeira.

15.A11: E porque o sabdo ele
tem parte polar e apolar, e
a parte apolar se liga com a gordura e a parte polar
com a dgua, af cria tipo uma cadeia.

16.PF1: A sujeira gruda no sabdo.

17.A9: Porque a sujeira gruda no sabao.

18.A9: E professora, ¢ porque o 4cido como ele é polar
ele vai misturar com a dgua e af a base num...

19.A11: Assim porque sempre que vou lavar vasilha
minha mie manda eu usar o sabdo de coada.

Umas das caracteristicas dos saboes é
que eles sao constituidos por particulas
gue contém uma cadeia hidrocarbdnica

(apolar) e uma parte polar. Segundo Toma
(2013), essa dualidade faz com que ele
seja capaz de solubilizar em solventes
polares e apolares.

A palavra desempenha um importante papel na cons-
trugcdo do pensamento quimico, sendo que o dominio da
linguagem quimica expressa simultaneamente, também, o
dominio do pensamento quimico, pois ‘o pensamento e a fala
estdo interrelacionados” e a palavra em si requer significado
(Vygotsky, 2008, p. 6). Desse modo, decifrar os cddigos
linguisticos da ciéncia implica diretamente em aprender
os conceitos cientificos. Por isso, quando os estudantes A9
(turno 2), A12 (turno 5) e A3 (turno 8) falam “hidréxido de
s6dio”, “cloreto” e “sal de éster”, estdo se apropriando da
linguagem cientifica, conhecimento cientifico.
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O discurso de All (turno 15) usa argumentos que
podem ser classificados como nivel de conhecimento
conceitual, pois, ao usar os termos‘polar’ e ‘apolar’, ele
estd se remetendo a uma das propriedades do estearato de
sédio (sabdo), que € constituido por uma parte polar e outra
apolar, uma das caracteristicas mais importantes dos sabdes
e detergentes. Essa dualidade do sabdo permite que suas
particulas interajam com o solvente (polar) e com a sujeira
(ndo polar). Logo, o sabdo interage (gruda) na sujeira e por
intera¢do intermolecular a remove, conforme explicado no
turno 17 por A9.

Mortimer (2000) assevera que as analogias entre os niveis
de conhecimento sdo elementos usados pelos professores/
as e estudantes para explicar e entender os fendmenos, pois
o conhecimento € contextual. Portanto, as analogias sio
ferramentas importantes para desenvolver o pensamento
quimico e dar sentido aos fendmenos (Francisco Juinior,
2010). Nessa perspectiva, quando o aluno A1l (turno 19)
busca elementos de seu cotidiano, observe que ele fez uma
relacdo direta entre os niveis macroscépico e microscopico,
o que dé significado ao fendmeno quimico.

Umas das caracteristicas dos sabdes € que eles sdo
constituidos por particulas que contém uma cadeia hidro-
carbonica (apolar) e uma parte polar. Segundo Toma (2013),
essa dualidade faz com que ele seja capaz de solubilizar em
solventes polares e apolares. No turno 16, PF1 pergunta
por que os sabdes sdo capazes de
remover as sujeiras, € no turno
18 o estudante A9 responde que é
porque a sujeira gruda no sabdo.
No turno 18, A9 consegue elabo-
rar suas respostas propondo que
0 sabdo remove a sujeira porque
suas particulas possuem uma parte
apolar capaz de remover as sujei-
ras. Ja no turno 15, A11 elabora
uma justificativa para explicar a limpeza dos corpos sélidos.
Conforme o didlogo de All, o sabdo remove a sujeira por
causa da dupla polaridade, uma vez que os sabdes contém
uma bipolaridade e isso faz com que ele possa interagir com
as particulas de sujeira e com as particulas de dgua.

Algumas consideracoes

A partir de nossas observagdes empiricas € possivel
constatar que hd possibilidades de desenvolver um Ensino
de Quimica que contemple a heterogeneidade do saber. Ha
uma necessidade de se pensar a relacdio entre a construgao
do conhecimento quimico e as relacdes raciais no interior
das salas de aula e como elas favorecem o desenvolvimento
dos estudantes. Implementar a Lei 10.639/2003 no ensino
de Quimica implica abrirmos espagos para grupos histo-
ricamente excluidos e marginalizados na sociedade e, por
consequéncia, nas salas de aulas.

A Lei 10.639/2003 traz novas possibilidades curricu-
lares que podem minimizar as desigualdades escolares,
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tratando-se, acima de tudo, de uma estratégia para se alcangar
justiga social, uma medida corretiva que subsidia a populagio
negra na luta pelo resgate ontolégico de seus ancestrais. A
justica social passa primeiro por reconhecer a existéncia do
outro; assim, s6 poderemos falar em justica social quando
0s negros estiverem representados no curriculo de Quimica,
pois o colonialismo tornou o negro inexistente.

Notas

Este artigo € uma versdo ampliada e revisada do texto
apresentado pelos autores na XVIII edi¢gdo do Encontro
Nacional de Ensino de Quimica, 2016.

"Em margo de 2008, a Lei 11.645/2008 modificou a Lei
9.394/1996 (Lei de Diretrizes e Bases da Educagido Nacional
— LDBEN), alterada pela 10.639/2003, para incluir no cur-
riculo oficial da rede de ensino a obrigatoriedade do ensino
de Histdria e Cultura das populacdes indigenas. Essas leis
incluiram os artigos 26-A e 79-B da LDBEN, tornando obri-
gatério o ensino de Histdria e Cultura das nacdes indigenas,
africana e afro-brasileira na educacgfo bdsica.

it O material instrucional consiste num material de apoio
para auxilio ao estudante no processo de interpretacido do
discurso do sistema oficial de ensino - em nosso caso, o

Referéncias

ATKINS, P.; JONES, L. Principios de quimica: questionando a
vida moderna e o meio ambiente. 3* ed. Porto Alegre: Bookman,
2006.

AXT, R. Consideragdes sobre produgio e disseminagdo
de material instrucional (para ensino de ciéncias). Caderno
Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 21, p. 1-5, 2004.

BENITE, A. M. C.; SOUZA, E. P. L.; ALVINO, A. C. B,;
SANTOS, M. A. Cultura Africana e Ensino de Quimica: estudos
sobre a configuracio da identidade docente. In: XVI Encontro
Nacional de Ensino de Quimica/ X Encontro de Educagédo
Quimica da Bahia, 2012, Salvador. Anais do XVI Encontro
Nacional de Ensino de Quimica/ X Encontro de Educagido
Quimica da Bahia. Salvador: UFBA, 2012.

BENITE, A. M. C.; SILVA, J. P; ALVINO, A. C. B. Ferro,
ferreiros e forja: o ensino de quimica pela lei 10.639/03. In:
Educagdo em Foco: revista de educagdo, Juiz de Fora, v. 21, n.
3,2016.

BENITE, A. M. C; SILVA, J. P,; ALVINO, A. C. B.; SANTOS,
M. A.; SANTOS, V. L. Tem dendg, tem axé, tem quimica: Sobre
histéria e cultura africana e afro-brasileira no ensino de quimica.
Quimica Nova na Escola, v. 39, n. 1, p. 19-26, 2017.

BRANDAO, C.R.; BORGES, M. C. A Pesquisa Participante:
um momento da Educacéo Popular. Revista de Educagdo Popular,
v. 6, p. 51-62, 2007.

BRASIL, 1996. Lei 9.394. Disponivel em http://www.planalto.
gov.br/ccivil_03/leis/19394.htm, acesso em mai. 2019.

BRASIL, 2003. Lei 10.639/03. Disponivel em, http://www.
planalto.gov.br/ccivil_03/leis/2003/110.639.htm, acesso em mai.
2019.

BRASIL, 2004. Diretrizes Curriculares Nacionais para a
Educacido das Relacdes Etnico-Raciais e para o Ensino de

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

Quimica Experimental ¢ a Lei 10.639/2003

ensino de quimica em consonancia com a implementacio
da Lei 10.639/2003 (AXT, 2004).
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temos a oportunidade de publicar nossos resultados.

Antonio Cesar Batista Alvino (alvinoufg @gmail.com), licenciado em Quimica pela
Universidade Federal de Goids, mestre e doutorando em Quimica pelo Programa de
P6s-Graduacdo em Quimica, bolsista Capes. Goiania, GO — BR. Marilene Barcelos
Moreira (nenabarcelos@gmail.com), licenciada em Quimica pela Universidade
Federal de Goids, mestre em Quimica pela UNB e doutoranda em Quimica pelo
Programa de Pés-Graduagdo em Quimica. Docente do CEPAE/UFG. Goidnia, GO
— BR. Geisa Louise M. Lima (geisalouise @gmail.com), licencianda em Quimica
pela Universidade Federal de Goids (UFG). Goiania, GO — BR. Aliny G. Silva
(linyag.silva@gmail.com), licencianda em Quimica pela Universidade Federal de
Goids (UFG). Goiania, GO - BR. Arcanjo R. de Moura (arcanjormoura@gmail.com),
licenciando em Quimica pela Universidade Federal de Goids (UFG). Goiania,
GO - BR. Anna M. Canavarro Benite (anna@ufg.br), bacharel e licenciada em
Quimica, mestre e doutora em Ciéncias (Quimica) pela Universidade Federal do
Rio de Janeiro (UFRJ). Docente do Instituto de Quimica da Universidade Federal
de Goias (UFG). Goiania, GO — BR.

Histéria e Cultura Afro-Brasileira e Africana. Disponivel em
http://portal.mec.gov.br/cne/arquivos/pdf/res012004.pdf, acesso
em mai. 2019.

BRASIL, 2008. Lei 11.645. Disponivel em, http://www.
planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2007-2010/2008/1ei/111645.htm,
acesso em mai. 2019.

CARREIRA, D. Indicadores da qualidade na educagdo:
relagdes raciais na escola/agdo educativa. Sdo Paulo: Acdo
Educativa, 2013.

CUNHA JUNIOR, H. Tecnologia africana na formagdo
brasileira. Rio de Janeiro: CEAP, 2010.

CUNHA, A. S.; LATINI, R. M. Pesquisa participante como
abordagem metodoldgica no ensino aprendizado de matematica
e educagdo ambiental. Investigacoes em Ensino de Ciéncias, V.
19, n. 2, p. 323-341, 2014.

FRANCISCO JUNIOR, W. F. Analogias e situacdes
problematizadoras em aulas de ciéncias. Sdo Carlos: Pedro e
Joao Editores, 2010.

GONCALVES, L. A. O,; SILVA, P. B. G. Movimento negro
e educagdo. Revista Brasileira de Educagdo, n. 15, p. 134-158,
2000.

GOMES, N. L. Movimento negro e educagao: ressignificando
e politizando a raca. Educagdo e Sociedade, v. 33, n. 120, p.
727-744, 2012.

.Educagio, identidade negra e formacao de professores/
as: um olhar sobre o corpo negro e o cabelo crespo. Educagdo e
Pesquisa, v. 29, n. 1, p. 167-182, 2003.

. Politicas publicas para a diversidade. Sapere Aude,
Belo Horizonte, v. 8, n. 15, p. 7-22, 2017.

GORSKI, C. Ritual de iniciagdo no candomblé de ketd: uma
experiéncia antropoldgica. Revista Todavia, v. 3, n. 4, 2012.

JACQUES, E. S.; OLIVEIRA, V. M. Escola Paulo Freire:
pesquisa participante e tema gerador - constru¢do de uma escola

Vol. 42, N° 2, p. 136-146, MAIO 2020



popular. EJA EM DEBATE, Florianépolis, ano 3, n. 4. jul. 2014.

LE BOTEREF, G. Pesquisa participante: propostas e reflexdes
metodolégicas. In: BRANDAO, C. R. (Org.). Repensando a
pesquisa participante. Sdo Paulo: Brasiliense, 1984.

MACHADO, A. H. Aula de quimica: discurso e conhecimento.
2% ed. Ed. Unijui: Tjui, 2004.

MARCAL, J. A. A formagdo de intelectuais negros(as):
politicas de acdo afirmativa na universidade brasileira. Belo
Horizonte: Nandyala, 2012.

MARCUSCHL, L. A. Andlise da conversagdo. 5* ed. Sdo Paulo:
Atica, 2003.

MORTIMER, E. F. Linguagem e formagdo de conceitos no
ensino de Ciéncias. Belo Horizonte: Editora da UFMG, 2000.

MELDO, E.; PERES, P, E. C.; COSTA, V. M. E.; ARAUJO, L.
E. B. Pesquisa participante em educac¢ido ambiental: a constru¢cdo
da metodologia e do curriculo no ambiente escolar. Monografias
Ambientais, v. 1, n. 1, p. 1-16, 2010.

MORTIMER, E. E.; BRAGA, S. A. M. Os géneros de discurso
do texto de Biologia dos livros didédticos de Ciéncias. Revista
Brasileira de Pesquisa em Educagdo em Ciéncias, v. 3, n. 3, p.
56-74, 2003.

MORTIMER, E. F.; CARVALHO, A. M. P. Referenciais
tedricos para andlise do processo de ensino de ciéncia. Cadernos
de Pesquisa, n. 96, p. 5-14, 1996.

MORTIMER, E. F.; MACHADO, A. H.; ROMANELLI, L.
I. A proposta curricular de quimica do Estado de Minas Gerais:
fundamentos e pressupostos. Quimica Nova, v. 23, n. 2, p. 273-
283, 2000.

MORTIMER, E. F.; SCOTT, P. Atividade discursiva nas salas

de aula de ciéncia: uma ferramenta sociocultural para analisar e
planejar o ensino. Investigacdo em Ensino de Ciéncias, v. 7, n.
3, p- 283-306, 2002.

MOTTA, R. O iitil, o sagrado e o mais-que-sagrado no xango
de Pernambuco. Horizontes Antropologicos, v. 4, n. §, p. 168-
181, 1998.

MUNANGA, K. Por que ensinar a histéria da Africa e do negro
no Brasil de hoje? Revista do Instituto de Estudos Brasileiros, n.
62, p. 20-31, 2015.

PINHEIRO, P. C.; GIORDAN, M. O preparo do sabdo de
cinzas em Minas Gerais, Brasil: do status de etnociéncia a sua
mediac@o para a sala de aula utilizando um sistema hipermidia
etnografico. Investigacoes em Ensino de Ciéncias, v. 15, n. 2, p.
355-383, 2010.

SANTOS, F. G. Economia e cultura do Candomblé na Bahia:
o comércio de objetos litirgicos afro-brasileiros. Ilhéus, BA:
Editus, 2013.

SILVA, A. C. A discrimina¢do do negro no livro diddtico.
Salvador: EDUFBA, 2004.

SILVA, T. D.; GOES, F. L. Igualdade racial no Brasil: reflexdes
no Ano Internacional dos Afrodescendentes. Brasilia: IPEA, 2013.

STRECK, D. R. Metodologias participativas de pesquisa
e educacdo popular: reflexdes sobre critérios de qualidade.
Interface — comunicagdo, saiide e educagdo, v. 20, n. 58, p.
537-547, 2016.

TOMA, H. E. Energia, estados e transformagoes quimica. Sao
Paulo: Bliicher, 2013.

VYGOTSKY, L. S. Pensamento e Linguagem, 4* ed. Sdo Paulo:
Martins Fontes, 2008.

Abstract: Experimental Chemistry and Law 10639/2003: insertion of african and afro-brazilian culture and history in chemistry teaching. The present article
is the result of the planning and development of a discipline created to discuss the transformations of the matter and to implement Law 10,639 / 2003. The
objective of this work was to conceive, design and develop a strategy of teaching chemistry which reflects the heterogeneity of knowledge in accordance to
the perspective of Law 10,639 / 2003. The study is based on teaching chemistry from Afro-Brazilian and African epistemic contributions. This is a participant
research in which thirty high school students took part of. The empirical results are related to soap synthesis, the chemistry of soaps and detergents, the
concepts of intermolecular forces and surface tension in the context of Afro-Brazilian religiosity. Our results showed that the students understood the scientific

knowledge in question: chemistry.
Keywords: Law 10.639-03. participant research, experimental chemistry
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Este trabalho apresenta a utilizacdo de dois recursos didaticos digitais (Kahoot! e Socrative) por 72 estu-
dantes de um curso de licenciatura em Quimica, de uma universidade publica, considerando os pressupostos
da Aprendizagem Tecnoldgica Ativa (ATA) e da gamificagd@o. A investigacao foi dividida em 5 momentos:
(i) elaboracdo dos quizzes; (ii) utilizagdo dos recursos pelos estudantes; (iii) resolucio do questiondrio sobre
cada recurso; (iv) realizacdo da entrevista semiestruturada; (v) andlise dos dados coletados. O estudo pro-
moveu uma investigacio das contribuicdes da ATA no processo de ensino e aprendizagem, apontando para
uma postura favordvel dos estudantes quanto ao uso do Kahoot! e do Socrative no ensino de Quimica como
ambientes gamificados. Os estudantes realizaram uma experiéncia reflexiva que lhes permitiram identificar
possibilidades para suas futuras praticas docentes, além de se sentiram engajados, motivados e autdbnomos
durante a atividade, conforme as caracteristicas da ATA.

P aprendizagem tecnoldgica ativa, gamificacdo, ensino de quimica <«

/"\

Recebido em 02/09/2019, aceito em 14/10/2019

o Século XXI percebe-se que as tecnologias digitais

da informagao e comunicacgio (TDIC) desempenham

papéis importantes para o desenvolvimento dos
individuos, dos grupos sociais e da sociedade. O processo
da construcdo de conhecimentos adequados a utilizacdo
apropriada das TDIC “para fins educativos apresenta-se
como uma nova barreira a ser superada pelos professores”
(Schuhmacher et al., 2017, p. 564). As tecnologias digitais
tém transformado as préticas tradicionais da educacado
fazendo uso, em alguns casos, de inovacdes que t€m mo-
dificado as formas de significacdo e interpretacdo. Moreno
e Heidelmann (2017) apresentam como inovadores alguns
recursos instrucionais para o ensino de Quimica, nos quais
incluem-se os aplicativos para dispositivos méveis que po-
dem ser utilizados para a realizacdo de uma aula com maior
envolvimento dos estudantes.

A literatura cientifica tem disponibilizado diversas pes-
quisas no que tange as contribui¢des das TDIC no ensino de
Quimica (Ferreira, 1998; Arroio e Giordan, 2006; Eichler
e Del Pino, 2006; Leite, 2015; Silva e Soares, 2018). Essas
contribui¢des fazem parte do processo de construgdo do co-
nhecimento hd anos e sdo observadas desde o uso de softwa-
res educacionais até as ferramentas da Web 2.0. Ressalta-se
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que a Web 2.0, considerada a segunda geracdo de servicos
on-line, € caracterizada por potencializar as formas de pu-
blicacdo, compartilhamento e organizagdo das informacdes
(O’Reilly, 2005; Leite, 2015). Em relacdo as aplicagdes da
Web 2.0, tal como as plataformas de aprendizagem on-line,
sua utilizacdo tem crescido exponencialmente nas praticas
pedagdgicas, conforme destaca o Comité Gestor da Internet
no Brasil (2018), revelando um impacto positivo das TDIC
nos processos de ensino e aprendizagem. Entretanto, ndo se
pode atribuir as tecnologias digitais a capacidade de melhorar
a aprendizagem sem considerar como estas sdo utilizadas e
em qual contexto estdo inseridas.

Metodologias ativas

Naio obstante, as tendéncias do século XXI indicam uma
mudanga nas metodologias de ensinar e aprender. Essas
mudangas vém sendo discutidas no intuito de “superar” o
ensino dito tradicional (centrado no docente € na transmissao
catedrética do conhecimento e de contetidos) e promover
maior autonomia e participacao dos estudantes. Observa-se
que uma das préticas mais comuns no ensino de Quimica
tém sido aquelas em que o professor apresenta definicdes e
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exemplos, seguidos de exercicios para a fixa¢do do contetido.
Essas préticas t&ém sido alvo de criticas, pois se fundamen-
tam pela utiliza¢do (quase exclusiva) de férmulas, regras e
nomenclaturas, ocasionando a desmotivacao dos estudantes.

A mudanca de paradigma do ensino tradicional, que
segundo Saviani (1991) consiste na transmissdo dos conhe-
cimentos, pode ocorrer por meio do uso de metodologias
ativas. E importante destacar que as metodologias ativas nio
sdo novidades, pois diversos estudos (como os de Dewey,
Bruner, Piaget, Vygotsky, Rogers, Ausubel, Freire, entre
outros) ja enfatizavam a importancia de tornar o estudante
ativo durante sua aprendizagem. Contudo, recentemente se
observa um niimero crescente de pesquisas que ponderam
sobre as contribui¢des das metodologias ativas na educacdo
(Antunes et al., 2019; Diesel et al., 2017; Kozanitis, 2017).
Segundo Mitre et al. (2008, p. 2135), as metodologias ativas
utilizam “a problematiza¢do como estratégia de ensino e
aprendizagem, com o objetivo de
alcangar e motivar o discente, pois
diante do problema, ele se detém,
examina, reflete, relaciona a sua
histéria e passa a ressignificar
suas descobertas”. Reconhece-se
também que, cada vez mais, a
aprendizagem tende a aumentar
quando os estudantes participam
ativamente das atividades e quando sdo proporcionadas
oportunidades para que eles compartilhem suas reflexdes
e ideias. Quando o estudante 1€, escreve, debate, indaga,
discute, questiona, resolve problemas, ele estd envolvido
ativamente no processo de aprendizagem.

Partindo do pressuposto que as metodologias ativas bus-
cam atender as novas demandas da educag@o do século XXI,
contribuindo para o papel protagonista do estudante e propor-
cionando maior envolvimento em todas as etapas no processo
de construcdo do conhecimento (Antunes et al., 2019; Diesel
et al., 2017; Kozanitis, 2017), elas permitem a valorizacgio
da formacao critica e reflexiva do estudante, favorecendo sua
autonomia, o pensamento critico, a valorizagao das culturas
e das experiéncias para a acdo transformadora diante das
demandas e desafios que a contemporaneidade apresenta.
Ademais, o professor assume papel pujante de mediador/
orientador/facilitador em praticas baseadas nas metodologias
ativas, estimulando a critica e reflexao dos estudantes.

As possibilidades de incorporacdo das metodologias
ativas na formacdo do professor podem ser observadas a
partir das oportunidades de ensino que proporcionam o0s
estudantes a terem um comportamento mais ativo, engajado,
realizando atividades, desenvolvendo estratégias cognitivas
no processo de constru¢do de conhecimento. Esta metodo-
logia se mostra importante para que os educadores possam
conhecer e reconhecer os limites e as possibilidades de uso
em sua pratica pedagdgica.

Atualmente, os desafios impostos ao professor do sé-
culo XXI assinalam que o uso das tecnologias digitais e a
incorporacdo de métodos pedagdgicos ativos na educacio
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Reconhece-se também que, cada vez mais,
a aprendizagem tende a aumentar quando
os estudantes participam ativamente das
atividades e quando sao proporcionadas
oportunidades para que eles compartilhem
suas reflexoes e ideias.

Kahoot! e Socrative

podem favorecer a constru¢do do conhecimento. As TDIC
suportam o uso de metodologias ativas de vdrias maneiras.
Elas podem ser usadas como um recurso para a investigagao,
colaboracio, apresentacdo e avaliacdo. Dessa forma, a neces-
sidade de constante aprofundamento, renovacio e inovacio
nas prdticas pedagdgicas fizeram emergir novas praticas
que apontam para as contribuicdes das metodologias ativas
incorporadas as tecnologias digitais, surgindo o modelo da
Aprendizagem Tecnoldgica Ativa.

Aprendizagem tecnoldgica ativa

Pesquisas recentes tém buscado explicar e apontar
possibilidades de uso das tecnologias digitais baseadas nas
metodologias ativas (Coorey, 2016; Kozanitis, 2017; Leite,
2018; Ferrarini, Saheb e Torres, 2019). A combinacio entre
metodologias ativas e as tecnologias digitais € um novo
paradigma de aprendizagem,
denominada de Aprendizagem
Tecnoldgica Ativa (ATA), consti-
tuindo uma estratégia importante
para o ensino presencial, a distan-
cia e hibrido (Leite, 2018).

O desenvolvimento da ATA
contribuiu para o avanco de pes-
quisas que envolvem o protago-
nismo do aluno ao unificar as perspectivas metodoldgicas da
aprendizagem ativa e incorpord-las as tecnologias digitais.
Em um ambiente de aprendizagem ativa os estudantes pre-
cisam ler, escrever, discutir, se engajarem na resolugéo de
problemas. Paralelamente, na ATA o professor atua como
orientador/mediador do conhecimento a ser construido em
sala de aula (papel docente) e o estudante como um indivi-
duo autdénomo, principal responsdvel pela construgdo de seu
conhecimento. O professor, por vezes, € um dos responsaveis
pela escolha dos recursos tecnoldgicos que irdo contribuir
para a Aprendizagem Tecnoldgica Ativa possibilitando a
criacdo de novos caminhos para a aprendizagem (suporte
das tecnologias). Ancorada em pressupostos conectivistas,
a ATA faz uso do conhecimento que esta na rede utilizando
informacdes externas ao conhecimento primdrio do indi-
viduo (Siemens, 2004). Segundo Leite (2018, p. 591), o
professor deve estar atento “as contribuicdes e limitagdes
que cada recurso tecnolégico apresenta, de modo que possa
utiliza-lo nos projetos pedagdgicos da disciplina e adequa-
-lo as estratégias de ensino”. Além disso, diversos tipos de
aprendizagem (individual, colaborativa, social, ubiqua, entre
outras) e de avaliacdo (diagndstica, formativa, somativa,
autoavaliagdo, classificatéria etc.) podem ocorrer em uma
ATA, o que consubstancia sua caracteristica centrada no
aluno. Cada particularidade supracitada constitui um dos
Pilares da ATA (Figura 1).

Em um ambiente ativo, que utiliza as tecnologias digi-
tais, os cinco pilares estdo presentes no processo de ensino
e aprendizagem. Ademais, € imprescindivel que exista um
relacionamento sensivel e dialdgico entre os envolvidos

Vol. 42, N° 2, p. 147-156, MAIO 2020



Papel
docente

/

Avaliacdo

Protagonismo
do aluno

Suporte das
tecnologias

Aprendizagem

Figura 1: Pilares da Aprendizagem Tecnologica Ativa.

(professor e estudante). Dentro da ATA € possivel observar
uma estratégia conhecida como gamificagio (que tem sido
amplamente difundida nas préticas pedagoégicas).

Gamificagdo

A gamificacdo € descrita como a utilizagio de elementos
dos games (dindmicas, mecanicas e componentes) fora do
contexto dos games, com o objetivo de motivar os indivi-
duos a acdo, auxiliando a resolver problemas e promovendo
aprendizagens (Kapp, 2012). A gamificacdo busca motivar
a participagdo, o engajamento e a fidelidade. Gamificar a
aprendizagem € incorporar a dindmica rotineira do estudante
elementos presentes nos jogos, como regras, feedback, metas,
pontuacdes, medalhas, rankings, entre outros. Atividades
gamificadas no ensino de Quimica podem ser utilizadas para
ensinar conceitos transversais que abordam diversos assuntos
e, muitas vezes, essas atividades sdo mais atraentes do que as
abordagens tradicionais. O Quadro 1 descreve algumas acgdes
presentes em uma atividade gamificada, sem esgota-las, que
estdo relacionadas com os pilares da ATA.

Dentro da proposta da ATA € preciso identificar quais
recursos digitais permitem a realizacdo de uma atividade
gamificada e que contribua para o processo de ensino e
aprendizagem. Assim, destacam-se dois recursos (Kahoot!

Quadro 1: Relagbes entre os pilares da ATA e a Gamificagao.

e Socrative) que foram utilizados em nossa pesquisa e que
apresentam caracteristicas da gamificacao.

Kahoot! e Socrative como recursos tecnologicos gamificados

O Kahoot! (www.kahoot.com) € uma plataforma intera-
tiva e gratuita, que incorpora elementos utilizados no design
dos jogos para engajar os usudrios na aprendizagem (Licorish
etal.,2018). E baseado em perguntas e respostas favorecendo
que professores e estudantes investiguem, criem, colabora-
rem e compartilhem conhecimentos. Desenvolvido em 2013
por Johan Brand, Jamie Brooker e Morten Versvik, o Kahoot!
permite criar trés tipos distintos de atividades: 1) Quiz: com
questdes de multipla escolha, podendo adicionar videos,
imagens e diagramas. As perguntas do quiz sdo convertidas
em uma atividade com pontuagio, interacdo e ranqueamento;
2) Jumble: consiste em colocar as respostas na ordem cor-
reta em vez de selecionar uma dnica resposta, evocando a
necessidade de um raciocinio intuitivo por parte do usudrio;
3) Survey: busca reunir opinides dos participantes, através de
questdes referentes a uma tematica especifica. Neste recurso,
o professor pode questionar rapidamente os estudantes sobre
um determinado evento, tema ou ocorréncia, possibilitando
realizar uma sondagem do perfil da turma, observando as
concepcdes alternativas a respeito do fendmeno (Silva et al.,
2018; Licorish et al., 2018).

O Kahoot! dispde de duas interfaces (ambas em inglés),
uma para o professor que precisa estar cadastrado (https://
create.kahoot.it/register) e outra para o estudante que pode
acessar a plataforma sem a necessidade de estar cadastrado
(www.kahoot.it), basta estar conectado a internet, por meio
de um tablet, smartphone, notebook ou computador. Além
disso, na utilizagdo do Kahoot! em sala de aula ¢ possivel
que o professor obtenha feedbacks do desempenho dos
estudantes, ou seja, pode acompanhar a aprendizagem dos
alunos em tempo real. Os estudantes podem responder as
perguntas em seus proprios dispositivos méveis (€ possivel
baixar e utilizar o aplicativo Kahoot!), enquanto as pergun-
tas s@o projetadas em uma sé tela (oriunda da interface do
professor). Para isso € preciso que o professor fornegca o PIN
(nimero gerado ao iniciar a atividade) para seus estudantes.
O Kahoot! ndo sé promove um ambiente de aprendizagem

Pilares da ATA

Acao observada na gamificacao

Papel docente

Motiva alunos a aprenderem os contetidos disciplinares; Influencia o comportamento do aluno em sala
de aula; Guia os estudantes para que possam inovar na resolugao dos problemas propostos.

Protagonismo do aluno

Encoraja nos alunos a autonomia para desenvolver competéncias e habilidades; Aprende por compe-
téncias a cada mudanga de nivel; Demonstra dominio do conteddo proposto; Interagdo colaborativa.

Suporte das Tecnologias

Engaja os estudantes nas tarefas de casa; Promove narrativas mais interativas; Cria perfil personalizado.

Aprendizagem

Aumento do comprometimento com a aprendizagem; Maior controle sobre a aprendizagem; Oportu-
nidade para a resolugcao de problemas de forma colaborativa; Aprende enquanto se diverte.

Avaliagao

lucdo na atividade.

Feedback instantaneo; Refazer mais de uma vez a mesma tarefa quando erra; Acompanha sua evo-

Fonte: Autor.
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divertido, mas também desafia os estudantes no processo de
aprendizagem, apresentando caracteristicas da gamificagdo.

Criado em 2010, o Socrative (https://socrative.com), que
apresenta diversas similaridades com o Kahoot!, trata-se
de uma plataforma da nuvem (parcialmente) gratuita (com
versdo em lingua portuguesa) que proporciona ao professor
avaliacdo imediata do desempenho de seus alunos. Nele
o professor cria um ambiente virtual interativo e elabora
questdes de multipla escolha, verdadeiro/falso ou respostas
curtas. Para criar as atividades o professor precisa cadastrar-
-se no Socrative Teacher. J4 os estudantes devem acessar o
Socrative Student por meio de um computador, tablet ou
smartphone, entrando na sala de aula com o cédigo que o pro-
fessor lhes fornecer, nao sendo necessario criar uma conta.

A plataforma dispde de trés opgdes de atividades: I) Teste
(Quiz): que consiste nas perguntas de multipla escolha,
verdadeiro/falso e respostas curtas. Os quizzes podem
ficar temporariamente disponi-
veis possibilitando a realizacéo
da atividade a partir de casa ou
de outro ambiente; II) Corrida
espacial (Space Race): € uma
das caracteristicas interativas do
Socrative permitindo que os estu-
dantes trabalhem em pares ou em
pequenos grupos para responder
as perguntas. Enquanto respon-
dem a perguntas, os estudantes
“correm” para serem o primeiro time a cruzar a linha de
chegada; III) Bilhete de saida (Deliver an Exit Ticket): tem
como objetivo obter feedback no final da aula, oportunizan-
do os alunos a demonstrarem o que aprenderam e verificar
se todos os objetivos de ensino definidos pelo professor
foram cumpridos. Por padréo o bilhete de saida apresenta
trés perguntas: 1) Quao bem vocé entendeu o material de
hoje? 2) O que vocé aprendeu na aula de hoje? 3) Por favor,
responda a pergunta do professor (realizada no momento
pelo professor).

Assim como no Kahoot!, o Socrative disponibiliza re-
latdrios e graficos com o desempenho de cada participante

Create a new Kahoot

Quiz Jumble

sI1E]

sur\re:.r

==

Assim como no Kahoot!, o Socrative
disponibiliza relatérios e gréficos com o
desempenho de cada participante (ou de
todos), apontando quais as questoes que
apresentaram o menor nimero de acertos,
possibilitando que o professor identifique
qual contetido os estudantes estdo com
maior dificuldade.

Figura 2: Atividades do (a) Kahoot! (b) Socrative.
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(ou de todos), apontando quais as questdes que apresentaram
o menor nimero de acertos, possibilitando que o professor
identifique qual conteido os estudantes estio com maior
dificuldade. O Socrative pode ser utilizado como um recurso
para realizar uma votacgao interativa dindmica com a turma
(Moreno e Heidelmann, 2017) e conforme as respostas
corretas sdo postadas pelos participantes, o painel projetado
na sala de aula mostra uma imagem representativa de seu
avanco.

Na comparagao entre o Kahoot! e o Socrative (Figura 2),
o segundo apresenta uma pequena vantagem, pois permite
inserir feedback imediato (e individual) quando o participante
marca uma resposta incorreta, auxiliando-o a compreender
arazdo de sua resposta estar errada — uma janela apresenta
a explicagdo da questdo. No Kahoot! o estudante apenas €
informado que acertou ou errou a questdo, necessitando que o
professor faca a explicagdo. Além disso, o Socrative propicia
a montagem de questdes abertas.

Nesse cendrio, o presente tra-
balho relata a apropriacdo de es-
tudantes do curso de licenciatura
em Quimica, de uma universidade
publica brasileira, utilizando dois
recursos tecnoldgicos (Kahoot!
e Socrative) na perspectiva da
Aprendizagem Tecnoldgica Ativa,
apresentando suas percepgoes, de
modo a contribuir para o processo
de ensino e aprendizagem da Quimica. Sabe-se que ativi-
dades baseadas na Aprendizagem Tecnoldgica Ativa ainda
sdo pouco utilizadas no ensino de Quimica. Isto demonstra
potencial para serem discutidas e aplicadas como propostas
inovadoras, além de engajar os estudantes utilizando as
diversas possibilidades para a construcdo do conhecimento
quimico.

Caminho metodolégico

A base metodoldgica deste artigo configura-se como
pesquisa de natureza qualitativa (Liidke e André, 2012), em
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que abrange uma abordagem descritiva e interpretativa das
interagdes dos sujeitos no espaco de formacdo investigado
seguindo um processo indutivo. A pesquisa foi realiza-
da em cinco etapas de intervencdo descritas a seguir: 1)
Elaboragao do quiz no Kahoot! e no Socrative contemplan-
do os contetidos de Estrutura atdmica. Cada quiz continha
as mesmas 15 questdes; 2) Apropriacdo do quiz em dois
momentos distintos. No primeiro utilizou-se o Kahoot!, no
segundo o Socrative; 3) Aplicacdo do questiondrio on-line. O
questiondrio apresentava 11 perguntas que foram aplicadas
ap6s a utilizacdo de cada recurso
pelos estudantes; 4) Realizacdo
da entrevista semiestruturada. As
perguntas da entrevista foram rea-
lizadas com todos os estudantes;
5) Aniélise do questiondrio e da
entrevista.

O questiondrio abordou, es-
sencialmente, dimensdes sobre a
usabilidade, grau de engajamento
e presenga de elementos da gami-
ficacdo. A entrevista semiestru-
turada (gravada em 4udio) com
os estudantes foi transcrita e analisada sob a perspectiva da
Aprendizagem Tecnolégica Ativa (Quadro 2). Esse tipo de
entrevista € utilizada quando ““se deseja delimitar o volume
das informacdes, obtendo assim um direcionamento maior
para o tema, intervindo a fim de que os objetivos sejam
alcangados” (Boni e Quaresma, 2005, p. 75).

Para manter a fidedignidade das narrativas, as trans-
crigdes foram realizadas apds as entrevistas. Partindo do
pressuposto de que a andlise € “a tentativa de evidenciar as
relagdes existentes entre o fendmeno estudado e outros fato-
res” (Marconi e Lakatos, 2017, p. 22), o procedimento para
escolha dos excertos das falas dos estudantes foi adaptado da
andlise de contetddo de Bardin (2011), em que cada pergunta
da entrevista j se configurava como uma categoria a priori
(exceto a dltima pergunta) e que relacionamos com alguns
referenciais tedricos, j citados, a partir da ATA.

Destaca-se que a unidade de andlise da pesquisa é
composta por setenta e dois (72) estudantes do curso de

Quadro 2: Perguntas da entrevista semiestruturada.

Destaca-se que a unidade de anélise da

pesquisa € composta por setenta e dois

(72) estudantes do curso de licenciatura

em Quimica de uma universidade federal
brasileira, sendo quarenta e nove (49)

de duas turmas da disciplina Informética,

Quimica e Educacao (IQE) e vinte e

trés (23) de duas turmas da disciplina

Instrumentacao para o Ensino de Quimica

(IEQ).

licenciatura em Quimica de uma universidade federal brasi-
leira, sendo quarenta e nove (49) de duas turmas da disciplina
Informaética, Quimica e Educacdo (IQE) e vinte e trés (23)
de duas turmas da disciplina Instrumentacio para o Ensino
de Quimica (IEQ). Para a identificacdo dos participantes,
usamos Ey para representar a fala do estudante, em que
N =1, 2, 3, ... 72. Os estudantes da disciplina IQE foram
numerados de E, até E,, e os da disciplina IEQ de E, a E,,.

Resultados e Discussao

Destaca-se que a abordagem
da ATA em sala de aula, indepen-
dentemente do nivel e da modali-
dade de ensino, pode trazer bene-
ficios para os processos de ensino
e de aprendizagem. Destarte, antes
da realizagdo das cinco etapas da
atividade os licenciandos foram
apresentados as conceituacdes
tedricas relativas as metodologias
e a Aprendizagem Tecnol6gica
Ativa. O professor da disciplina
ministrou seis aulas (cada uma com duracio de 50 minutos),
nas quais quatro elucidavam sobre as metodologias ativas e
duas sobre a ATA. Ademais, apds a atividade foi realizada
uma breve explanacdo pelo professor da disciplina sobre
as possibilidades de utiliza¢do do Kahoot!||Socrative' nas
préticas pedagdgicas dos futuros professores. As impressoes
dos estudantes sobre essas possibilidades s@o similares com
as coletadas na entrevista, assim optamos em apresentar os
resultados coletados durante as entrevistas.

Para a andlise das respostas dos estudantes ao ques-
tiondrio, alguns exemplos serdo apresentados. A Figura 3
mostra 0s momentos em que os estudantes se apropriaram
do Kahoot!||Socrative durante a atividade.

Andlise das respostas do questiondrio sobre a utilizacdo do
Kahoot!||Socrative

De modo propedéutico para facilitar a compreensao dos
dados, sintetizamos os resultados obtidos da etapa 3. No que

Pergunta

Pilar da ATA

Qual foi a participagéo do professor na atividade utilizando o Kahoot! | | Socrative'?

Papel docente

Como voceé se sentiu ao utilizar o Kahoot! | | Socrative?

Protagonismo do aluno

respostas?

Vocé acha que o feedback do Kahoot! | | Socrative possibilitou sua reflexao em relagdo as suas

Suporte das tecnologias

Vocé acredita que aprendeu se divertindo?

Aprendizagem

tes?

O Kahoot!| | Socrative permite que o professor realize avaliagbes da aprendizagem dos estudan-

Avaliagao

gia didatica no ensino de quimica?

Em uma analise geral, qual recurso vocé achou mais significativo para ser utilizado como estraté- -

Fonte: Autor.
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Figura 3: Aplicagao da atividade com o Kahoot! (esquerda) e Socrative (direita) em sala de aula.

se refere as caracteristicas gamificadas do Kahoot!||Socrative
(1* questdo), todos os 72 estudantes concordaram que o
Kahoot! é um recurso gamificado, enquanto que 95,8%
consideraram o Socrative gamificado. Nas justificativas os
estudantes destacaram que o Kahoot! e o Socrative apresen-
tam os elementos de jogos, interacdo, diversdo, motivagdo
etc. Quando questionados “Durante a atividade vocé sentiu
autonomia ao utilizar Kahoot!||Socrative?” (2* questdo),
os estudantes afirmaram que sim (83,3% para o Kahoot! e
86,1% para o Socrative), evidenciando uma das caracteristi-
cas da ATA. Ja 4,2% para ambos 0s recursos nao souberam
opinar se se sentiram autonomos durante a aprendizagem.

Quando questionados sobre seu engajamento na ativida-
de (“Vocé se sentiu motivado a participar da atividade?” e
“Vocé se sentiu envolvido durante a atividade e ndo perce-
beu o tempo passar?”’, 3* e 4* questdo, respectivamente), o
Grifico 1 descreve os resultados alcangados nas respostas
dos estudantes.

Ainda neste contexto, em relagdo a concentracio
(5* questdo), no Kahoot! 29,2% dos estudantes afirmaram
que estavam concentrados no inicio da atividade, 50% logo

B Um pouco B NI Se opinar

AL

|KAHROOTI) (SOCRATIVE]

Gréfico 1: Percentual das respostas da 32 e 42 questao.
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apos o inicio da atividade, 12,5% no meio da atividade e
8,3% no final da atividade. Observa-se que para a atividade
com o Socrative os estudantes ja estavam concentrados,
em sua maioria, no inicio da atividade (81,9%). Apenas
18,1% estavam logo apds o inicio da atividade. Esses dados
consubstanciam com um dos pilares da ATA enfatizando a
importancia das tecnologias em uma aprendizagem ativa.
Os estudantes relataram que ndo sentiram dificuldades
para utilizar o Kahoot! (94,4%) e o Socrative (97,2%) (6*
questdo). Para E,, “foi bastante facil, s6 as limitacdes em
conhecimento que dificultou os acertos”, j4 E; expressa que
“ndo tive dificuldades”. De maneira similar, E ¢, E;;, Esg, Eq,
entre outros, afirmam que foi “f4cil de utilizar”. O Gréfico 2
demonstra que os estudantes respondiam as questdes, em
sua maioria, de forma competitiva nas duas atividades.
Ademais, para 98,6% dos estudantes a gamificagdo inerente
do Kahoot!||Socrative, associada a competi¢do, possibilitou
maior engajamento (8" questdo). Algumas ponderagdes fo-
ram: “a interac@o prende a atencdo do estudante” (E;), “ha
o aspecto motivador em que todo mundo se sente atraido,
ainda mais sabendo que tem colocagio” (E,) e “pelo formato
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Gréfico 2: Percentual das respostas sobre a forma que os estudantes respondiam a atividade.

da atividade e o ranking o aluno quer sempre ser o primeiro
por conta do espirito competitivo” (E,g). Segundo Licorish
et al. (2018), a competi¢do € um elemento motivador que
contribui para que os estudantes participem das atividades,
interajam com os pares e pensem criticamente. Ademais, 0s
estudantes desafiam uns aos outros durante a atividade, em
funcdo do conhecimento adquirido, apresentando caracte-
risticas da gamificacao.

Ao serem questionados sobre os aspectos positivos (9°
questdo) e negativos (10? questio) do Kahoot!||Socrative, os
estudantes foram concisos em suas respostas, algumas delas
sdo reportadas a seguir. Em relagio aos aspectos positivos: a)
no Kahoot!: “facil interagao e motivacional” (E) e “O espa-
¢o € colorido, atrativo. A musica lembra muito um suspense
de um jogo, € envolvente” (E,,); b) no Socrative: “além de
ser bastante interativo com o aluno, ele explica o conteido
apds cada questdo, independente de erro ou acerto” (E,) e
“Podemos responder no tempo sem ser cronometrado” (Esp).
Ja os aspectos negativos: a) no Kahoot!: “o tempo curto”
(E,,), “dificuldade para associar as respostas na tela com os
cédigos” (E4,) e “A falta de explicacdes das respostas” (E,);
b) no Socrative: a maioria dos
estudantes (97,2%) ndao apontou
pontos negativos, um estudante
pontuou a questdo da dificuldade
no conteddo e outro afirmou que
“Nao tem aspectos atrativo, bem
diferente no Kahoot” (E,).

Por fim, a dltima questdo
solicitava que os estudantes apre-
sentassem sua opinido sobre a
possibilidade do Kahoot!||Socrative ser utilizado em sala de
aula. Para ambos os recursos, todos os estudantes afirmaram
que sim. Uma possivel justificativa para a acdo unanime
dos estudantes reside no cardter motivacional e engajador
proporcionado por esses recursos. Por exemplo, para E,; o
Kahoot! “€ uma ferramenta que possibilita aprendizagem
de forma que envolve o aluno a ser participativo” e “‘chama

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

Devido a grande quantidade de dados
coletados nas entrevistas com os
estudantes (72 no total), optamos por
reproduzir apenas algumas respostas,
priorizando aquelas que consideramos
relevantes para explicitar as percepcoes
dos estudantes.

Kahoot! e Socrative

a atencdo dos alunos, fazendo com que eles estudem se
divertindo, além de deixar um pouco de lado a aula s6 em
livros e quadro” (E,)). J4 E, enfatiza que o Socrative “faz
com que o aluno se engaje”, “o elemento competicio € inte-
ressante para envolver nossos alunos, ja que eles sdo muitas
vezes desmotivados com a Quimica” (E,,) € na visdo de E,,
“apresenta os acertos e erros em que o professor pode avaliar

e reaplicar seus contetidos para a sala de aula”.

Percepgoes dos estudantes

Devido a grande quantidade de dados coletados nas
entrevistas com os estudantes (72 no total), optamos por
reproduzir apenas algumas respostas, priorizando aquelas
que consideramos relevantes para explicitar as percepcdes
dos estudantes.

Com a entrevista centrada nos pilares da Aprendizagem
Tecnoldgica Ativa, esperava-se, inicialmente, por respostas
sobre agdes que fornecessem informagdes das contribui¢des
do Kahoot!||Socrative no processo de ensino e aprendizagem
da Quimica. No que concerne a participagdo do professor
na atividade, os estudantes consideraram que foi de orien-
tador (83,3%), pois “ele dizia
como proceder na atividade, sem
interferir” (Ey,)). Os estudantes
também destacaram o professor
atuando como mediador (13,9%)
e como “controlador da atividade”
(2,8%). As consideracdes dos es-
tudantes corroboram com o papel
do professor em uma ATA de atuar
“como orientador, supervisor, fa-
cilitador do processo de aprendizagem, e ndo apenas como
fonte unica de informacdo e conhecimento” (Leite, 2018,
p- 589), distinguindo o papel do professor e do aluno no
processo de ensino e aprendizagem (Ferrarini et al., 2019).

Quando questionados sobre como se sentiram ao uti-
lizarem os recursos digitais, os estudantes destacaram a
possibilidade de aprender de forma pessoal (personalizada),
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ou seja, o Kahoot!||Socrative permite que eles possam apren-
der no seu préprio ritmo, conforme sua vontade e interesse
(Ferrarini et al., 2019). Segundo E,,, no Socrative “foi pos-
sivel rever o que errei [...], depois ficava tentando acertar
e aprender com as informacgdes que estavam 14 pra poder
passar de fase e pontuar”. Tal afirmacgdo endossa os aspectos
de perseveranca e determinago que estio presentes em uma
ATA, a medida que insistem e persistem nos problemas que
estdo com dificuldades até resolverem o problema (Coorey,
2016; Ferrarini et al., 2019). Segundo Kozanitis (2017), as
atividades on-line e as ferramentas tecnoldgicas fomentam
a autorregulagdo e a autonomia do estudante.

No tocante ao feedback proporcionado pelo
Kahoot!||Socrative favorecer a reflexdo das respostas dos
estudantes, E.; detalha que o “fato do Socrative mostrar
meus erros, ele me ajudou a entender o assunto que estava
sendo apresentado e que percebi que ndo tinha dominio”. J&
E, considera que “as respostas de todos na tela do Kahoot!,
me fez pensar que nao s6 eu estava com dificuldade naquela
questio, me fez ficar segura para perguntar ao professor o
que me fez errar”. Outras respostas enfatizavam que “Sim,
ao expor os acertos e erros e explica-los, me fez pensar
sobre” (E,), “ao disponibilizar a explica¢do da resposta
correta e incorreta” (E,,) e “além de mostrar que a resposta
estava certa ou errada ele [o Socrative] mostrava de forma
clara e resumida o porqué” (E,,). A partir destas respostas,
observa-se que a tecnologia presente na ATA pode favorecer
o envolvimento, a reflex@o, o feedback e o compromisso do
estudante (Leite, 2018; Ferrarini et al., 2019). Ademais, as
atividades realizadas no Kahoot!||Socrative contribuem para
que o aluno pense, discuta e avalie as ideias ou conceitos
(Kozanitis, 2017; Licorish et al., 2018).

Com relacdo a aprendizagem, todos os entrevistados
afirmaram que aprenderam se divertindo. Algumas respostas
foram ““a exposi¢do de contetidos importantes de maneira
inovadora, me fez aprender enquanto me divertia e com-
petia” (E,;), “eu estava no dltimo computador, mas ndo me
sentia sO, sentia que aprendia com a turma e me divertia”
(E,3), “fiquei totalmente concentrado, pois € uma atividade
divertida” (E,) e “Quando eu errava, eu conversava com 0s
colegas e eles também me ajudavam a entender a questdo”
(Esy). Essas respostas corroboram com as ideias de Leite
(2018), quando afirma que na ATA pode ocorrer mais de
um tipo de aprendizagem (a aprendizagem colaborativa
e a aprendizagem individual, foram observadas nas falas
dos estudantes). A medida que alternam entre o papel do
professor e do aluno na disseminacio de informagdes com
os colegas, as habilidades de comunicac¢do dos alunos sio
desenvolvidas e fortalecidas (Coorey, 2016; Licorish et al.,
2018), assim os estudantes se tornam participantes ativos
no processo de sua aprendizagem, ganhando habilidades
valiosas em cooperagdo, escuta e comunicagao.

Analisando as respostas dos estudantes quanto a possibi-
lidade do Kahoot!||Socrative permitir que o professor realize
avaliagOes da aprendizagem, para 95,8% dos entrevistados
seria possivel. Algumas respostas foram: “Sim, pois mostra

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

Kahoot! e Socrative

os erros e acertos na hora” (E;), “Ao final € gerado uma lista
com acertos e erros, para cada resposta de cada aluno, entdo
d4 para avaliar a aprendizagem” (E,;) e “no fim da atividade
o professor pode analisar as respostas de todos os alunos
através dos gréficos e PDFs da turma ou individualmente”
(E,,). Na utiliza¢do do Kahoot!||Socrative, dependendo da
estratégia do professor, € possivel ocorrer uma avaliagdo
classificatoria e/ou diagnéstica, além dos estudantes poderem
realizar uma autoavaliacdo durante a atividade. Nesse senti-
do, o pilar da avaliacdo esté presente em ambos 0s recursos.

Por fim, os estudantes foram questionados sobre qual
recurso eles acharam mais significativo para ser utilizado
como estratégia didética no ensino de Quimica. Os resultados
obtidos estdo sistematizados no Gréfico 3.

[ ] H.l|l1 3 :.r!

| Ambos B Socralive

Gréfico 3: Preferéncia dos estudantes para utilizagdo no ensino
de Quimica.

Como observado no Grafico 3, os estudantes conside-
raram que o Kahoot! e o Socrative sdo bons recursos para
serem utilizados no ensino de Quimica. Cabe ressaltar que
ambos recursos contribuem para a gamificacdo na sala de
aula por possibilitarem a utilizacdo dos principais elementos
de games.

A guisa de algumas consideracées

O uso combinado das metodologias ativas com as tec-
nologias digitais pode promover a aprendizagem profunda
através do acesso regular e coerente de recursos dispo-
niveis on-line (Kozanitis, 2017), além de contribuir nas
interagdes entre o professor e os alunos. Este parece ser o
caso dos recursos digitais Kahoot! e Socrative que apre-
sentaram durante a atividade os pilares da Aprendizagem
Tecnolégica Ativa. Considerando as caracteristicas da
gamificacdo (motivagdo, engajamento, diversdo etc.), este
artigo aponta para o estabelecimento de relagdes plausiveis
e fundamentadas entre a ATA, a gamificacio e os recursos
Kahoot! e Socrative.

A incorporagdo da Aprendizagem Tecnolégica Ativa
permite que professores e estudantes aprofundem os con-
tetdos de interesse. Contudo, para isso, € preciso que ambos
mudem suas posturas (passivas) diante do arcaboucgo de
recursos didaticos digitais disponiveis para a construcdo
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do conhecimento, principalmente aqueles que apresentam
principios gamificados.

Em relacdo ao questiondrio as respostas demonstram
a receptividade dos estudantes frente ao uso do Kahoot! e
do Socrative, além de indicar que a insercao de atividades
utilizando estes recursos em sala de aula pode criar um
ambiente adequado 2 interagdo, competividade e diversao.
E indispensével a criacdo de ambientes favoraveis a apren-
dizagem que levem em consideracdo a participagao ativa dos
estudantes. Nesse contexto, a gamificacao e a Aprendizagem
Tecnoldgica Ativa podem contribuir na criagdo desses
ambientes.

Nos discursos dos estudantes, obtidos a partir da entrevis-
ta se evidencia a presenca dos pressupostos da Aprendizagem
Tecnoldgica Ativa em ambos recursos utilizados na atividade.
Ademais, a experiéncia no uso desses recursos em sala de
aula apontam para uma postura favordvel dos estudantes,
contribuindo para um maior nivel de interesse e concentragao
nas atividades. Contudo, cabe ressaltar que os estudantes
ap6s utilizarem o Kahoot!||Socrative na atividade proposta
pelo professor tiveram capacitacdes (com duracdo de duas
horas para cada recurso) com o objetivo de se apropriarem
destes recursos e fazerem uso em suas (futuras) praticas
pedagogicas.

Durante as capacitacdes foram evidenciadas algumas
limitagdes de uso do Kahoot!||Socrative. Em relagdo ao
Kahoot! os estudantes pontuaram algumas dificuldades
em criar o quiz, jumble e o survey, pois o ambiente para
elaboracdo € em inglés. Os estudantes também enfatizaram
possiveis problemas para realizar uma atividade com o
Kahoot! nas escolas devido a necessidade de projecdo na sala
de aula (o que em muitas escolas, quando tem, o projetor s6
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estd disponivel em uma sala multimidia ou no laboratdrio
de informaética ou no auditério da escola). A necessidade
de conexido a Internet foi apontada pelos estudantes como
um problema para a utilizacdo de ambos os recursos. Essas
limitagGes, corroboram com a realidade estrutural das escolas
no Brasil, que carecem de uma infraestrutura adequada e de
equipamentos disponiveis para um bom desenvolvimento
das atividades educacionais. E preciso enfatizar que, em
nosso caso, a atividade foi realizada em uma universidade
federal que dispde dos recursos (minimos) necessarios para
a apropriagdo do Kahoot!||Socrative em sala de aula. Apés as
capacitagdes, os estudantes foram incentivados a produzirem
uma atividade utilizando o Kahoot! e o Socrative conside-
rando a aplicacdo em uma aula de Quimica.

Por fim, a experiéncia relatada neste trabalho contribuiu
positivamente para o processo de ensino e aprendizagem de
forma inovadora, atrativa e dindmica, além de incentivar que
atividades como esta, sejam replicadas pelos professores em
seus ambientes de ensino.

Nota

i Passamos a utilizar a expressdo Kahoot!||Socrative de
modo a evitar a repeti¢do das perguntas/falas que se aplicam
a ambos os recursos. Quando necessario, descrevemos o
recurso individualmente.
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Abstract: Kahoot! and Socrative as resources for a gamified active technological learning in Chemistry teaching. This paper presents the use of two digital
didactic resources (Kahoot! and Socrative) by 72 students of an upper-year undergraduate chemistry course, from a public university, considering the assumptions
of active technological learning (ATL) and gamification. The activity was divided into five moments: (i) elaboration of the quizzes; (ii) use of resources by
students; (iii) resolution of the questionnaire on each resource; (iv) realization of the semi-structured interview; (v) analysis of the data collected. The study
promoted an investigation of the contributions of the ATL in the process of teaching and learning, pointing to a favorable posture of students regarding the use
of resources in Chemistry teaching as gamified environments. The students performed a reflexive experience that allowed them to identify possibilities for their
future teaching practices, besides feeling engaged, motivated and autonomous during the activity, according to the characteristics of the ATL.

Keywords: active technological learning, gamification, chemistry teaching
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A argumentagdo no Ensino de Ciéncias proporciona o debate, a apresentagio de ideias e pontos de vista
e a possibilidade dos estudantes produzirem enunciados de justificativas e relagdes causa-efeito. Nessa pers-

pectiva, o objetivo deste trabalho € identificar e ressaltar os tipos de interacdes e acdes verbais especificas nos
enunciados dos estudantes que beneficiaram a argumentagdo e a discutibilidade sobre os conceitos de reagdes
de substitui¢do nucleofilica. Trata-se de uma pesquisa qualitativa em que participaram seis estudantes da dis-
ciplina de Reatividade de Compostos Organicos da Universidade Federal do Tocantins — Campus de Gurupi.
A producio de dados foi realizada por meio da gravagao do jiri simulado e posteriormente, transcri¢ao na
integra. Foi elaborado um modelo de andlise para correlacionar quais acdes verbais e interacdes discursivas
favorecem a discutibilidade sobre a tematica. Os resultados apontam diferentes niveis de discutibilidade
devido aos diferentes tipos de questionamentos proferidos. Observou-se que perguntas que exigem maior
nivel de reflexdo e organizacdo de conceitos favorecem a argumentag@o e a construgdo de enunciados que

evidenciam o dominio conceitual dos estudantes sobre o tema.

P argumentagdo, acdes verbais, estratégias enunciativas <«

e

Recebido em 11/02/2019, aceito em 01/06/2019

o ensino de Ciéncias € crescente o desenvolvimento

de estudos que abordam a argumentagdo, em espe-

cial, no Ensino de Quimica. Dentre alguns trabalhos
podem-se destacar: a pratica da argumentacio através de in-
teragdes colaborativas em ambiente virtual (Souza e Queiroz,
2013; Souza, Cabral e Queiroz, 2015); o desenvolvimento
das habilidades argumentativas e cognitivas em atividades
experimentais investigativas (Suart e Marcondes, 2009;
Miranda et al., 2017); andlise da dindmica argumentativa
utilizando a abordagem CTS (Firme e Teixeira, 2008; Chiaro
e Aquino, 2017); o desenvolvimento da argumentacio so-
bre questdes sociocientificas ou estudos de casos (Mendes
e Santos, 2012; Sa e Queiroz, 2007; Sa, Kasseboehmer e
Queiroz, 2013); analises de atividades didaticas por meio de
observacgdo em sala de aula com o intuito de identificar as que
favorecem a argumentagdo (Mendes e Santos, 2013); estudo
de como as pessoas analisam situacdes reais para buscar so-
lucdes e tomar decisdes (Driver, Newton e Osborne, 2000);

A secio "Ensino de Quimica em Foco” inclui investigacoes sobre problemas no ensino
de Quim'\ca, com exp|icitdgéo dos fundamentos tedricos, procedimentos metodo\égicos
e discussao dos resultados.
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estudos cientificos que destacam a importancia do discurso
na constru¢do do conhecimento cientifico (Erduran, 2006;
Kelly e Takao, 2002; Zohar e Nemet, 2002).

Segundo Teixeira (2015), a pesquisa sobre argumentagao
na drea de Ensino de Ciéncias apresenta caracteristicas em
comum, como abranger assuntos que geram controvérsias,
convidar os estudantes a apresentar justificativas, pontos de
vista e debater sobre um assunto. Para que a argumentacio
seja utilizada em sala de aula com o propdsito de que os es-
tudantes se apropriem do conhecimento, os temas candnicos
(temas curriculares) devem ser apresentados para que dife-
rentes compreensdes possam ser discutidas (Leitdo, 2011).
Caso o contexto apresentado ndo tenha natureza controversa,
é possivel provocéd-la mediante atividades de debate, juris
simulados e discussd@o em grupo (Chiaro e Leitdo, 2005).
Desta forma, transformam-se os temas candnicos em temas
discutiveis, proporcionando a¢des discursivas que favorecem
o surgimento da argumentacio.

Dentre as principais teorias da argumentacgao utilizadas
nos trabalhos, destacam-se duas vertentes: a monologal
(Perelman e Olbrechts-Tyteca, 2005; Toulmin, 2006); e a
dialogal (Chiaro e Leitao, 2005; Plantin, 2008). A vertente
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monologal estd relacionada ao convencimento, ou seja,
pressupde somente um unico ponto de vista como conside-
ravel, de tal forma que os demais devem ser persuadidos a
considerd-lo (Toulmin, 2006). Outrossim, a vertente dialogal
assume como foco a negociagdo, admitindo-se a viabilidade
de mais de um ponto de vista (Plantin, 2008).

Toulmin (2006) define a argumenta¢do como um orga-
nismo, isto €, possui uma estrutura bruta e anatbmica, uma
estrutura fisiolégica. Segundo Plantin (2008), o modelo
descrito por Toulmin € uma excelente representacdo do
modelo de argumentacdo monologal, pois entende-se que
a argumentacdo € uma constelacdo de enunciados ligados
em um sistema que ddo ao discurso uma forma de racio-
nalidade. De acordo com Capecchi e Carvalho (2000), a
ferramenta descrita por Toulmin serve para o entendimento
do papel da argumentagao no pensamento critico. As autoras
complementam que este tipo de ferramenta tem o papel de
mostrar evidéncias na elaboragdo de explicagdes causais,
associando dados e conclusdes através de justificativas de
cardter hipotético.

Segundo Amossy (2011), o discurso argumentativo nao
se desenvolve no espaco abstrato da l6gica pura, porém em
uma situacdo de comunicacdo em que o enunciador expde
a sua opinido. A autora complementa que a argumentacio
nio € o emprego de um raciocinio que se basta por si so,
mas uma troca entre dois ou mais individuos que t€m como
pretensdo influenciar um ao outro.

Desta forma, esta proposta de atividade baseada em um
conflito discursivo no modelo dialogal de argumentacio
propicia uma aprendizagem mais ativa dos estudantes, pois
o didlogo envolve a consideracdo de pontos de vista, sendo
este um processo continuo e dindmico de negociacio, ao
decorrer dos argumentos e contra-argumentos dentro de
um determinado assunto (Lira, 2009). Entdo, promover
debates e discussdes em pequenos grupos se faz eficaz ndo
s6 para alcangar a co-construgdo coletiva ou concepgdes
mais significativas para a aprendizagem, mas também para
auxiliar a constru¢do dos significados dos conceitos de forma
consciente e transferi-los para contextos fora da sala de aula
(Ortega et al., 2015).

Assim, este trabalho, que € um recorte de uma dissertagao
de mestrado, possibilita ressaltar as habilidades de argu-
mentacdo dos estudantes sobre os conceitos de reacdes de
substituicio e eliminacdo nucleofilica por meio de um caso
investigativo na estratégia de debate intimo. Tal atividade
alinha-se com a perspectiva do modelo dialogal da argumen-
tag@o porque traz as condi¢des experimentais controversas
entre as duas reacdes, dando a oportunidade dos estudantes
argumentarem sobre. Portanto, busca-se responder a seguinte
pergunta “Quais s@o e até que ponto as estratégias enuncia-
tivas e acdes verbais utilizadas favoreceram a formacdo dos
argumentos no discurso entre estudantes-estudantes?; tendo
como objetivo: identificar e ressaltar os tipos de interacdes
e acdes verbais especificas nos enunciados dos estudantes
que beneficiaram a argumentacdo e a discutibilidade sobre
os conceitos de reacdes de substituicdo nucleofilica.
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O modelo dialogal de argumentacao

A argumentacdo no modelo dialogal € definida como uma
atividade linguistica desenvolvida em uma situa¢ao argumen-
tativa, em que a enunciaco se situa contra o pano de fundo do
didlogo. Para Plantin (2008, p. 63- 64), a argumentagao dia-
logada “¢€ desencadeada quando se pde em ddvida um ponto
de vista, em resposta a uma mesma pergunta” ou a algum
fato ou conjuntura a se analisar (Plantin, 2008). Dessa forma,
€ esse enunciado que se coloca em diivida na argumentacio
dialogal, instaurando-se uma situacdo tripolar, dividida em
Proponente, Oponente e Terceiro (Plantin, 2008).

O Proponente € aquele que manifesta uma opinido contra-
ria ao enunciado inicial, sendo esta opinido dominante. Jd o
Oponente € aquele que se opde ao proponente e a0 enunciado
inicial. Por fim, o Terceiro € o locutor que ndo se identifica
com nenhum dos dois discursos, opondo-se ao proponente e
oponente, transformando esta oposi¢do em pergunta. Assim,
a construgdo de um discurso considerado argumentado no
modelo dialogal possui uma pergunta (ou enunciado) que
gera os argumentos, a favor e contra, novos questionamentos
para gerar outros argumentos que geraram a concluséo, ou
seja, a resposta a pergunta. Desta forma, “a argumentacio
pode ser vista como um modo de construcdo de respostas a
perguntas que organizam um conflito discursivo” (Plantin,
2008, p. 70). Ademais:

Em tal situacdo, tém valor argumentativo todos
os elementos semidticos articulados em torno dessa
pergunta. Em particular, as justificativas podem se
fazer acompanhar de uma série de agdes concretas,
co-orientadas pelas falas e visando tornar sensiveis
as posicoes defendidas (Plantin, 2008, p. 65).

De acordo com os trabalhos de Chiaro e Leitao (2005)
e Leitdo (2011), a percepgao de que uma ideia ou tema seja
discutivel € a primeira condi¢do para que se gere a argumen-
tacdo. Baseando-se nesta ideia € possivel identificar acdes
verbais que favorecem e constroem a argumentacio por meio
de trés planos distintos: o pragmadtico, o argumentativo e o
epistémico (Leitao, 2011).

O plano pragmadtico sdo agdes discursivas que criam
condicdes necessdrias para que a argumentagao efetivamente
se instale (Chiaro e Leitdo, 2005; Leitdo, 2011). Dialogando
com as ideias de Plantin (2008), € o momento do Proponente
e Oponente opinarem contra ou a favor do enunciado apre-
sentado (o tema discutivel).

No plano argumentativo, a ac¢do verbal tem como ca-
racteristica gerar e sustentar a argumentacio por meio de
operacdes definidoras, como defini¢ao/justificagdo de pon-
tos de vista e negociacdo de divergéncias (Chiaro e Leitdo,
2005; Leitdo, 2011). E o momento em que os argumentos
do Proponente e Oponente se tornam conflitantes e visam
analisar o enunciado inicial. Aqui o Terceiro tem o papel
de fomentar a discutibilidade a partir de novas perguntas
ou enunciados.
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O plano epistémico estd relacionado a agdes verbais que
mobilizam diretamente o conhecimento, ou seja, trazem
as discussdes informacdes como conceitos e defini¢des
relevantes ao dominio do conhecimento (Chiaro e Leitdo,
2005; Leitdo, 2011). Em linhas gerais, s@o as respostas as
perguntas (ou enunciados) iniciais.

Segundo Leitdo (2011), o interesse pelas relagcdes entre
argumentacdo e processos de constru¢do de conhecimento
tem gerado estudos que buscam compreender o papel ca-
racteristico que a argumentacdo desempenha em processos
educativos e como pode ser produtivamente implementada
em situacdes de ensino-aprendizagem.

S4 e Queiroz (2007) descrevem que a pritica da argu-
menta¢do pode fazer com que os estudantes entendam e
compreendam o conhecimento cientifico adequadamente,
destacando a importancia de se trabalhar essa habilidade no
Ensino de Ciéncias para a apropriacao conceitual de diversos
assuntos. Em um panorama educacional, gerar oportunidades
de argumentacdo em sala de aula € proporcionar ao aluno
a oportunidade de reflexdao sobre fundamentos e os limites
de seus conhecimentos (Leitdo, 2011). Assim, as atividades
que favorecem a argumentagdo em sala de aula podem ser
aliadas para a formacdo de jovens pensadores criticos, que
sejam capazes de utilizar seus pensamentos em favor proprio
ou em conjunto, assim como discutir problemas e sugerir
solu¢des (Bianchini, 2011).

Sé et al. (2007) tém mostrado que a utilizagdo de casos
colabora para o Ensino de Ciéncias, favorecendo a andlise
da dimensdo discursiva em sala de aula. As autoras destacam
também o papel da linguagem como componente essencial
para se adquirir conhecimento cientifico.

Em relacdo aos casos investigativos, existem vdrias
metodologias que beneficiam a comunicacdo oral e conse-
quentemente, as interacdes discursivas entre os estudantes.
Durante essas interagdes discursivas, a argumentacdo pode
proporcionar aos estudantes uma reorganizagdo dos enun-
ciados, possibilitando a manifestacdo do pensamento critico
e a apropriacdo conceitual. A estratégia de uma atividade
utilizando um debate favorece um ambiente propicio para que
os alunos pratiquem e aprendam a argumentar, ou melhor, que
se tornem capazes de reconhecer as afirmagdes sendo estas
contraditérias ou ndo. Ademais, quando as ideias sdo debatidas
em carater coletivo, podem ser reformuladas por meio das
contribui¢des dos colegas (Altarugio, Diniz e Locatelli, 2010)

Essa estratégia favorece o direcionamento e a construgao
das ideias dos estudantes, promovendo uma apropriacao mais
significativa do contetido ministrado em sala de aula (Leite e
Esteves, 2005). Segundo Silva e Mortimer (2011), o interesse
na linguagem tem permeado vdrias pesquisas com diferentes
formas e finalidades. Pode-se exemplificar propostas como a
caracterizagio de enunciados em sala de aula com o objetivo
de promover a argumentagdo e enfatizar a construgdo de
significados em salas de aula de Ciéncias principalmente na
drea de quimica (Silva e Mortimer, 2010 e 2013).

Nessas perspectivas, € possivel compreender a variedade
de interagdes discursivas que um individuo estabelece no
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espaco social da sala de aula. Para tanto, o que se pretende
mostrar neste trabalho € que o uso de casos investigativos com
uma situag@o controversa propicia uma argumentacao dialo-
gal. Isso porque os enunciados produzidos pelo Proponente e
Oponente sobre o tema de rea¢oes de substituicio nucleofilica
e eliminacdo conduzem (plano pragmatico) e sustentam (plano
argumentativo) a argumentacao na atividade e a discutibilidade
do tema, na medida que os conhecimentos adquiridos sao
apresentados e justificados por meio da linguagem cientifica
e operagdes adequadas (plano epistémico).

Metodologia

A atividade foi desenvolvida junto a 6 estudantes matricu-
lados na disciplina de Reatividade de Compostos Organicos,
ofertada pelo curso de Quimica Ambiental da Universidade
Federal do Tocantins. O caso investigativo foi organizado
segundo a perspectiva do debate intimo, sendo o método
conhecido como o debate estruturado por meio de uma
controvérsia ou de temas controversos (Herreid e Rei, 2007).

Para abordar o tema, o professor da disciplina elaborou
um caso ficticio que narra uma acusacio de fraude em relacao
as sinteses organicas que abrangem as reagdes de substitui-
¢do nucleofilica e de elimina¢do (Figura 1). A atividade foi
desenvolvida em 9 aulas consecutivas de 50 minutos cada.
Na primeira aula, o caso foi entregue aos alunos e entao a
discussdo sobre as propriedades e caracteristicas das sinteses
foram conduzidas até o oitavo encontro.

Concomitantemente aos encontros, os estudantes deve-
riam propor uma solu¢@o para o caso na forma escrita, de
acordo com a discussdo das propriedades das reacdes envol-
vidas durante as aulas. A entrega da resolucdo individual ao
professor foi marcada para o pentltimo encontro, sendo que
para o ultimo encontro foi proposta a realizacdo de um juri
simulado, uma vez que o caso proporcionava um conflito
discursivo entre as condi¢des experimentais dos dois tipos
de reacdes estudadas.

Para iniciar o jdri, o professor separou os alunos em
dois grupos, baseando-se na resolucdo do caso por escrito
entregue previamente pelos alunos que se posicionaram a
favor de uma determinada sintese.

Os seis participantes foram divididos igualmente em
dois grupos (Gruso e Doravante) em fun¢do da resolucio
escrita, previamente, do caso. Cada grupo defenderia as
ideias propostas, sendo identificados como: G, (papel do
advogado do GRUSO), G, e G, (papéis de testemunhas do
Gruso); D,,, (papel do advogado do Doravante), D, e Dy,
(papéis de testemunhas do Doravante.

A coleta de dados foi feita pela gravagao do juri, tendo
um tempo total de 1 hora, 19 minutos e 23 segundos, que
posteriormente foi transcrito na integra e dividido em 5
episddios e cada episddio subdivido em sequéncias discur-
sivas. Para a andlise dos dados utilizou-se a transcri¢do do
segundo episddio. Para a andlise e identificagdo das agdes
verbais e interacdes discursivas entre os estudantes foi uti-
lizado como referencial as ideias de Plantin (2008) sobre os
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DUAS SINTESES, DOIS PRODUTOS?

O meio académico-cientifico foi recentemente abalado, depois de uma séria dentncia sobre uma
possivel fraude de resultados experimentais. Ha aproximadamente dois meses, o grupo de sinteses orgéanicas
(GRUSQ) liderado pelo renomado professor Dr. Romualdo Cruz Silva Peregrino, da Universidade
Catedratica (UC), acusou o recente grupo de pesquisa liderado pelo novo professor Dr. Donato Doravante,
da Universidade Estrela Nova (UEN), de forjar resultados de uma mesma sintese feita pelo GRUSO para
publicar como um novo ¢ diferente produto.

Na denuincia, o GRUSO encabega a ideia de que o produto obtido pelo Dr. Doravante em sua
sintese (penteno) ndo condiz com os mesmos resultados obtidos e ja publicados pelo GRUSO, que € o
metoxipentano ou éter metilico e pentilico. Ademais, o Dr. Romualdo diz que tais informagdes poderio
prejudicar futuros financiamentos de 6rgiios de fomento. Em nota, logo apos a acusagdo ir a piblico, o Prof.
Dr. Donato disse que “a sintese obtida pelo seu grupo foi alcancada devido as diferentes condigdes
experimentais utilizadas e que o produto nfio apresenta as mesmas propriedades quimicas e fisicas obtidas
pelo GRUSO™,

Para maiores esclarecimentos na audiéncia marcada para o proximo més, os advogados das duas
universidades sugeriram que os grupos divulgassem as condigdes experimentais utilizadas nas sinteses
para que elas fossem analisadas por outros especialistas. As duas condicdes utilizadas pelos grupos sdo as
descritas abaixo:

Sintese do GRUSO:
HyC CH,OK H5C
-
CHLCH.OH
Br T=30°C OCH,
-~ 98 %

Sintese do grupe do Dr. Donate Dovavante:

HBCH
Br

Suponha que vocé seja um dos especialistas que analisara as duas sinteses e que no dia do julgamento
scra testemunha (de defesa ou de acusagiio) de um dos dois grupos de pesquisa. Qual das condi¢des
sintéticas voc acha que esti cocrente ¢ como voct formularia seu testemunho, com base nos

(CH,CH,),CONa HaC
—_——
CH,OH, T=20°C

AN
~ 80 % CHgz

conhecimentos quimicos envolvidos ¢ em outros fatores que julgar importante?

Figura 1. O caso

papéis argumentativos de oponente, proponente e terceiro
em uma perspectiva dialogal com intuito de identifica-los.
Conjuntamente, os trabalhos de Chiaro e Leitdo (2005) e
Leitdo (2011) fundamentaram o reconhecimento das agdes
verbais favordveis a argumentacio e as ideias de interacdes
discursivas como ferramenta analitica proposta por Mortimer
e Scott (2002) e aperfeicoada pelos trabalhos de Silva (2008)
e Silva e Mortimer (2010 e 2011) auxiliaram para identificar
e verificar quais interacdes favorecem a discutibilidade e
consequentemente a argumentagao.

Para a anélise dos dados foi criado um modelo de andlise
(Quadro 1) que estabelece relagdes entre as acdes verbais
executadas nos planos pragmatico, argumentativo e epistémi-
co com as estratégias enunciativas (Mortimer e Scott, 2002).

O modelo de anélise foi criado com a intencao de cor-
relacionar qual o tipo de acdo verbal com as estratégias
enunciativas especificas beneficiou a discutibilidade sobre
o tema. Por conseguinte, € possivel verificar o que favoreceu
a argumentagdo dos estudantes, identificando a apropriacio
conceitual sobre reacdes de substitui¢ido nucleofilica dos
participes na atividade.

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

Analise de interacoes discursivas e acoes verbais

Resultados e Discussao

Neste trabalho foi analisada a transcricdo do episddio
2 (Perguntas do advogado do grupo Dr. Doravante para o
Grupo Gruso: uma discussdo sobre condi¢des para uma
reacdo de substituicao), uma vez que o episédio 1 (Perguntas
do advogado do grupo Gruso para o grupo do Dr. Doravante:
uma discussdo sobre condi¢des para uma reacdo de elimi-
nacdo) ja fora publicado. O episdédio tem um tempo total de
17:32 minutos, sendo dividido em 6 sequéncias discursivas
identificadas a partir de cada nova pergunta do D,,,. Essas
perguntas, que se constituem como os primeiros enunciados
para as demais interacdes discursivas, versam sobre o con-
tetido cientifico das rea¢des de substitui¢ao e suas condi¢des
experimentais. O Quadro 2 apresenta as principais estratégias
de acdes verbais utilizadas pelo advogado e testemunhas no
decorrer do episédio.

Na primeira sequéncia, D,,, inicia seu discurso com um
questionamento que desafia os oponentes a formularem seus
pontos de vista sobre o solvente utilizado na sintese.
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Quadro 1: Modelo de analise dos dados.

Modelo de analise

Planos

Estratégias Enunciativas relacionadas

Plano Pragmatico — Agoes
que sao consideradas um
convite para a argumentagao.

Tipos de Iniciagées:

- IniciagOes de Escolha: solicita uma resposta do tipo sim ou nao.

- Iniciagbes de Produto: esta iniciagao solicita um nome ou um fato.

- Iniciagbes de Processo: se da por uma opinido ou interpretacdo de quem esta respondendo.

- Iniciagbes de Metaprocesso: demanda um maior conhecimento neste tipo de iniciacao pois exige
uma construcao de ideias e uma maior reflexao.

Tipo de Discurso:

- Discurso de contetdo: relaciona-se ao contetdo cientifico.

- Discurso de agenda: a intengéo desse discurso é manter a narrativa.

Plano Argumentativo — Acoes
que surgem no confronto
das ideias com o intuito de
sustentar a argumentagao.

Intencées:

- Criar um problema: “engajar os estudantes, intelectual e emocionalmente, no desenvolvimento
inicial da estoria cientifica” (MORTIMER, SCOTT, 2002, p.285).

- Explorar a visdo dos estudantes: identificar e explorar as visdes dos estudantes sobre ideias e
fendmenos especificos relacionados ao tema.

- Manter a narrativa: segundo Mortimer e Scott (2002, p. 285) possibilita “prover comentarios sobre
o desenrolar da estdria cientifica, de modo a ajudar os estudantes seguir seu desenvolvimento e
a entender suas relagdes com o curriculo de ciéncias como um todo”.

- Introduzir e desenvolver a estoria cientifica: de acordo com Mortimer e Scott (2002, p.285), significa
“disponibilizar as ideias cientificas no plano social da sala de aula”.

Plano Epistémico — Agbes
que mobilizam o conheci-
mento durante a argumen-
tagao.

Operacgbes Epistémicas: servem para caracterizar o conteldo do discurso.

- Descrigao: uma abordagem a um sistema, objeto ou fendmeno referente as suas caracteristicas,
propriedades, constituicao e aplicagao.

- Explicacéo: busca algum modelo ou mecanismo para dar sentido as descrigdes, justificando-as.
- Generalizagéo: elaboracéo de descrigbes ou explicacdes que sdo independentes do assunto
especifico, ou seja, ndo abordam um fendémeno particular, mas sim que abordam um determinado
conjunto.

- Classificagao: Identificar/classificar o fenébmeno que se pde em discussao.

- Comparacéo: Envolve confrontar dois fendmenos decorrentes.

Quadro 2: Destaques de agoes verbais e estratégias enunciativas do Episédio 2.

Episodio 2 - Perguntas do advogado do grupo Dr. Doravante para as testemunhas do grupo Gruso

Plano Pragmatico/
Iniciacbes

Identificado por meio das questdes feitas pelo advogado durante o debate. Alguns exemplos s&o:
- Desafiar para formular pontos de vista (/niciagéo de processo)

- Solicitar a apresentagao de posicionamento com o papel de terceiro (/niciagdo de processo)

- Pedir justificativas (Iniciagdo de metaprocesso)

- Solicitar a apresentagao de concessao e negociagao (/niciagdo de processo)

- Solicitagao para que os oponentes reexaminem seu ponto de vista (Iniciagao de metaprocesso)
- Convite para examinar o ponto de vista de quem pergunta (Iniciacao de processo)

- Solicitar respostas a contra-argumentos (Iniciagao de metaprocesso)

Verificou-se que em todo o episdédio houve dois tipos de discurso: Discurso de contedido (em
maior parte do tempo) e o Discurso de agenda. Este resultado é compreensivel, pois em toda
discussdo os estudantes abordaram em seus enunciados os critérios experimentais das reacoes
de substituicao. O discurso de agenda foi utilizado pelos estudantes em alguns momentos para
manter a narrativa e dar continuidade as discussoes.

Plano Argumentativo/
Intenges

Identificado pelos enunciados dos estudantes que sustentam a argumentacéo durante o debate
como:

- Buscar a opinido dos demais (Intengao de Explorar a viséo dos estudantes)

- JustaposicOes de ideias (Intengéo de Manter a narrativa)

- Apresentacao de pontos de vista (Intengcao de Manter a narrativa)

- Formulagdo de um ponto de vista alternativo (Intengdo de Introduzir e desenvolver a estdria
cientifica)

- Realizar objecoes (Intengéo de Criar um problema)

- Formulacédo de argumentos (Intencéo de Manter a narrativa)

- Apresentacao de justificativas e razdes (Intengao de Manter a narrativa)

Plano Epistémico/
Operagoes epistémicas

Identificado a partir do tipo de discurso de contetdo utilizado pelos estudantes durante o debate.
As principais operagdes epistémicas s&o: descricéo, classificagédo, explicagdo e comparagéo.
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Turno 1- D, ,,: Bom primeira coisa, acredito ser das
coisas principais quando a gente olhou na sintese. A{
a gente percebeu a questdo do solvente, “né”. O que
vocés acham do solvente utilizado nessa sintese,
como sendo uma sintese de substituicio. O que vo-
cés acharam? Foi bom, ruim, o que poderia dizer?

No ambito do plano pragmético e argumentativo, este
questionamento busca por meio de uma iniciagao de processo
explorar a visdo dos estudantes do grupo oponente sobre o
solvente utilizado na sintese. De acordo com Leitdo (2011
€ 2007), isso € uma das caracteristicas que a0 mesmo tempo
gera e sustenta a argumentacio, pois ao engajar o individuo
no assunto, ele € levado a formular e fundamentar seus pontos
de vista, possibilitando condi¢des para que a argumentacio
se instale e dé sequéncia entre os demais participes.

Essa acdo verbal induz a produgdo de um discurso de
conteuddo, direcionando especificamente para a importancia
do solvente na reacdo de substituicao nucleofilica. Esta ana-
lise se assemelha aos resultados do trabalho apresentado por
Chiaro e Leitdo (2005), em que analisam a argumentacio
em sala de aula mediada por uma professora que estimula a
participacdo dos alunos através de seus respectivos pontos
de vista para dar inicio e continuidade a argumentacio.

Em sequéncia (turnos 2 ao 6), os “estudantes-testemu-
nhas” respondem qual o solvente utilizado na sintese, assim
como expressam uma duivida sobre o assunto.

Turno 2 - G, E....

Turno 3 — G,,: Bom... o solvente utilizado foi o...
Turno 4 — G, e G, o etanol...

Turno 5 — G, ... diferentemente do... calma
Turno 6 — G,,,: Diferente de que?

Ao responderem “etanol”, as testemunhas G, e G, (tur-
no 4) indicam/classificam o solvente utilizado. Tal resultado
traz ao discurso apenas uma informagao pertinente ao tema,
sem expressar a opinido sobre o solvente como fora ques-
tionado. Observa-se que mesmo a iniciagdo sendo do tipo
de processo, a resposta € factual com o nome do solvente, o
que caracteriza uma dificuldade na interpretag@o da pergunta.

No decorrer dos enunciados, G, ,, faz o papel de terceiro,
questionando a fala do colega do mesmo grupo com intuito
de direcionar os argumentos em um discurso de agenda que
os instigam a manter a narrativa e dar continuidade as discus-
soes. Somente entre os turnos 7 e 10, € que o G, responde
tanto ao D, ;, quanto ao G,,,

Turno 7 — G,,: Nao porque o metanol ¢ diferente
de etanol.

Turno 8 — G,,: Ah sim!

Turno 9 — G,,: Diferente do metanol.

Turno 10 - G,,: Pois € o deles € o metanol e nosso
foi o etanol, entdo o etanol sim ele apresenta uma
polaridade e ele € um solvente prético e isso interfere
na (pausa)... No efeito de solvatagdo sé que lembrando
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que € um etanol dois dtomos de carbono que, que €
diferente de um metanol que tem um atomo de car-
bono, entdo a carga efetiva no caso do oxigénio ele
ndo vai fazer... Ele por efeito indugdo eles tém dois
carbonos para dividir essa carga entdo ele interfere
sim, entendeu? Mais s6 que no caso aqui a base a
base € muito forte. Entendeu? Nio necessariamente
ele (pausa e repeti¢des) causou (pausa) uma interfe-
réncia... (interrupgdo).

A resposta se manteve em um plano epist€émico de com-
paracdo entre os dois solventes, pois o estudante em seu
enunciado tenta explicar a pouca interferéncia do solvente
na sintese de substitui¢ao nucleofilica bimolecular. Isso por-
que os solventes préticos favorecem reacdes de substituicao
unimoleculares por aumentar a velocidade de ionizagio de
um haleto de alquila em uma reacéo de substitui¢do unimo-
lecular, devido a sua capacidade em solvatar anions e ctions
(Solomons e Fryhle, 2009).

Assim, Gy, justifica esta pouca influéncia do solvente
devido a presenca de uma base forte, pois de acordo com
Solomons e Fryhle (2009), um nucledfilo forte € suficiente
para provocar o deslocamento do grupo abandonador a uma
velocidade significativa favorecendo reacdes de substituicao
bimoleculares. Em seguida o G, conclui sua fala fazendo
uma generalizac@o, no turno 14, de que o solvente ndo im-
pediu que a reagdo ocorresse.

Turno 11 - G,,;, : Um impedimento foi...

Turno 12 - G,,: Um impedimento ...um (pausa)

Turno 13 — G,;: Um bloqueio.

Turno 14 — G;, : Um impedimento ao ponto de
impedir que a base chegasse.

Turno 15 - G,,;,: S6 foi uma dificuldade.

Em continuidade, G, traz em discuss@o a temperatura
como outro fator que pode interferir nesse tipo de reagdo,
apresentando no seu enunciado um plano argumentativo
com justaposicdes de ideias, em relacdo ao seu préprio
argumento:

Turno 16 — G,,: Isso, lembrando que a temperatura
também ajuda, porque, as reacdes sdo baseadas... Se
acontecesse ou nao através do fator que mede isso é
a energia de ativacdo entdo levando em consideracio
iSso e se tem mais temperatura a reagao foi feita a 30
°C diferentemente do que 20 °C entdo talvez essa
temperatura tenha fornecido energia para que ndo
houvesse esse impedimento, mesmo se tivesse. Nao
sei se vocés tdo entendendo... Mesmo se “tivesse”
esse impedimento a temperatura € (pausa) “td dando
mais alta” ultrapassou esse impedimento nio fez tanto
que impediu nio.

Entende-se que justapor ideias seja acrescentar e agregar
ideias com intuito de se justificar. Ele expressa seu ponto de
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vista em relagdo a temperatura fornecer energia suficiente
para ocorrer a reacdo visando introduzir e desenvolver a
estdria cientifica sobre o efeito da temperatura na sintese.
Segundo Leitdo (2011) e Vargas (2010), as a¢des de justifi-
cacdo expandem a argumentacao, pois faz com que o aluno
reexamine suas ideias iniciais.

No plano epistémico, G, compara o efeito da tempe-
ratura nas duas sinteses e faz uma generalizacdo de que o
aumento da temperatura fornece mais energia para o sistema
superar a energia de ativagdo para justificar porque o impe-
dimento da base ndo afetou a reagdo.

Na segunda sequéncia, o “advogado” inicia apresentando
uma obje¢do a resposta inicial da questdo anterior, exercendo
seu papel de proponente e solicitando um novo questiona-
mento sobre o efeito do solvente no nucledfilo.

Turno 17 - D, ,: E como esse solvente ele sendo
protico ele influenciaria na... a base “tipo assim”
o nucleéfilo, que alteracdo que ele faria? Vocé
respondeu, respondeu... se ...como ele sendo
proético o que ele varia na base, se ele fosse como
tinha colocado, o que ele ia fazer na base que ele
impedia ela a...

Turno 18 — G,: Nio “perai t&” tentando entender
a pergunta.

Turno 19 - D,,: Tipo assim. Qual o efeito do
solvente no nucleéfilo?

Turno 20 — G, Ele solvata...

Turno 21 — G,,: Ele pode solvatar o nucleéfilo e
impedir que ele chegue ao carbono com densidade
de carga positiva.

Especificamente no turno 19, D,,, faz uma inicia¢do de
produto que incentiva a intera¢do. Porém, ndo contribui com
que o discurso se torne argumentativo porque sua intengao é
de manter a narrativa a partir de uma resposta factual sobre
o efeito do solvente.

Tais resultados se assemelham com os apresentados por
Lobato e Quadros (2018), Cruz et al. (2016) e Mendes e
Santos (2013), em que se verificou que iniciagdes como a
de produto levam a respotas curtas e simples, dificultando a
continuidade diante a discussdo.

Percebe-se o ndo aprofundamento na argumentacao pelas
respostas de Gy, e G, que se manisfestam com uma resposta
direta do efeito de solvatacdo (classificacdo), seguida de uma
explicacdo da consequéncia dessa solvatagdo. Ambas as
respostas sdo agdes verbais especificas do plano epistémico.

A quinta sequéncia discursiva inicia-se com uma intera-
¢do entre o “advogado” e o professor com o intuito de con-
firmar algumas ideias para a formula¢do do questionamento
sobre a inversdo da configuragao:

Turno 72 - D, ,: Entao as reacoes de substituicio
acho que segundo a literatura fala que todas e
(pausa) sofrem inversao, né professor?

Turno 73 — Professor: Sim
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Turno 74 - D, Até fiquei na diivida se eram todas
as reagdes de Sn2 sofre inversao.

Turno 75 — Professor: Inversdo na configuracao

Turno 76 — D, : Isso, inversdo na configuragdo

Turno 77 — Professor: Inversdo pode acontecer,
acontece. Mas isso ndo significa que vai gerar seu
enantidomero.

Turno 78 - D,,: E isso! Eu queria “tipo”. Porque
em reagdes de Sn2 porque no livro eu acho que fala .

Turno 79 — G,,: Fala sempre.

Turno 80- D, ,: Que todas, até achei meio que (...)
ocorre inversdo da configuragao.

Nessa intera¢do, o aluno-advogado solicita um feedback
do professor por uma iniciacio de processo em relagdo a
inversdo na configuragdo que ocorre em reagdes de substitui-
¢do nucleofilica bimoleculares. Esta acdo se apresenta como
um plano pragmédtico, pois a pergunta convida o professor
a examinar/avaliar o ponto de vista de quem questiona, e
assim, cria a possibilidade de discordancia ou ndo sobre o
assunto porposto (Chiaro; Leitao, 2005).

No decorrer da interacio, o professor introduz e desenvol-
ve a estoria cientifica, disponibilizando as ideias cientificas
arespeito da inversdo de configuracdo nesse tipo de reacio,
contribuindo com formulagdo de argumentos e avaliacdo
dos estudantes. Mendes e Santos (2013) apresentam em
seus resultados que uma avaliag@o positiva e solicitacdo de
esclarecimento do professor sdo estrategias para o direciona-
mento do discurso, o que se assemelha neste primeiro turno,
caracterizando-o como um plano argumentativo.

Em seguida, D, faz a pergunta com uma iniciacdo do
tipo de metaprocesso, que exige reflexdo e justificativas
dos estudantes-testemunhas em um discurso de contéudo
referente a inversdo da configuracdo ocorrida na sintese,
mantendo acdo verbal em um plano pragmatico:

Turno 81 — D,,: Por que que ocorre inversao
na configuracao? O hidrogénio vocé tirou para
outro lado, né.

Turno 82 — G,,: Bom por causa da conformagao
do estado intermediério. E como ele vai atacar aqui
para formar o produto desejado ele ...

Turno 83 — G;,;: E pra formar o produto desejado
entdo precisa da invers3o.

Turno 84 — G,,: Esse grupo ele vai causar uma &
(pausa) uma probabilidade nesse grupo no caso esse
hidrogénio e nesse bromo e entdo vai inverter para
outro lado vai passar tudo pra cd, e essa vai ser a
conformacgao.

Turno 85 — G,;: Tem que ocorrer pra obter o pro-
duto desejado.

G, e G, apresentam em seus argumentos respostas sobre
a formagao do produto, por meio da inversdo, em respostas
de produto. Apesar de a iniciagao ser de metaprocesso, Gy, €
G-, se baseiam apenas no produto formado para justificarem
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a inversdo na configuracdo (reagente e produto). Essa acio
¢ caracteristica do plano argumentativo, pois a fala desses
alunos, turnos 82 ao 85, estimulam a implementacdo de
operacdes definidoras da argumentagdo, sendo estas, justi-
ficativas e razdes.

Nestes enunciados os alunos ndo explicam a causa e como
se da a inversdo de configuracdo nesse tipo de sintese. O
que fazem € uma descricdo sobre a conformacdo do estado
intermedidrio. Os estudantes apresentam o contéudo e alguns
termos cientificos corretamente, mas durante seu raciocinio
ndo estabelecem nenhuma relacdo para explicar o fendmeno.

Conclusio

Por meio da andlise das sequéncias discursivas apresen-
tadas pode-se observar que o papel do “advogado” foi um
importante fator gerador da argumentacdo. A interacio entre
os estudantes durante a atividade contribuiu para a reflexdo e
andlise critica sobre o assunto, pois em diversos momentos
o “advogado” exerceu seu papel de proponente, assim como
as “testemunhas” se comportaram como oponentes.

Percebe-se uma diferenca do nivel de discutibilidade en-
tre as trés sequéncias devido os diferentes tipos de iniciacdes
utilizadas. As iniciacdes do tipo de metaprocesso e processo
favorecem a argumentacdo porque demandam um maior
nivel de reflexdo e engajamento dos estudantes, enquanto
as iniciacdes de produto levam ao fechamento rdpido da
argumentacdo devido ao fato de sugerirem respostas factuais.

Em relagdo as a¢des do plano argumentativo, verifica-se a
avaliacdo, a justificac@o de pontos de vista e a opinido sobre
o tema. Nota-se também uma necessidade comunicativa dos
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estudantes em defender e responder aos questionamentos e
pontos de vista do “advogado” em cada sequéncia, o que
permitiu que a argumentacao se expandisse.

No plano epistémico destacam-se as categorias de clas-
sificacdo, descri¢do e comparacdo. Apesar de tais categorias
ndo serem as que mais exigem dos estudantes, sdo indicios
importantes de aprendizagem sobre o tema. Ademais, os
poucos enunciados que exploram as operagdes de explicacio,
definicdo e generalizagdo demonstram um nivel de conheci-
mento satisfatério alcancado pela atividade.

Por fim, ressalta-se o potencial deste tipo de atividade
em salas de aula de ciéncia, com uma atividade planejada
que necessitou um estudo prévio e continuo por parte dos
estudantes para uma an4lise reflexiva no debate apresentando
variadas estratégias enunciativas e a¢des verbais. A identi-
ficacdo e andlises destes enunciados contribuem no sentido
de apresentar como o conhecimento cientifico quimico €
apropriado pelos estudantes durante atividades de argumen-
tacdo, permitindo a avaliacdo do processo de aprendizagem
no decorrer da construcio de seus enunciados e argumentos.
Ademais, quando os estudantes assumem diferentes posicdes
sobre um tema controverso € possivel intensificar a discu-
tibilidade do tema, contribuindo para que novas pesquisas
explorem cada vez mais o modelo de argumentacdo dialogal.
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Abstract: Analysis of discursive interactions and verbal actions among undergraduate students of Chemistry: a dialogue on argumentation and learning. The
argumentation in Science Teaching provides the debate, the presentation of ideas and points of view, and the possibility for students to produce statements
of justification and cause-effect relationships. In this perspective, the objective of this work is to identify and emphasize the types of interactions and specific
verbal actions in the statements of the students that benefited the argumentation and the discussibility about the concepts of nucleophilic substitution reactions.
This research is qualitative and it participated six undergraduate students of the discipline of Reactivity of Organic Compounds of the Federal University of
Tocantins - Gurupi Campus. For data collection the debate was recorded and transcribed in its entirety. An analysis model was developed that aims to correlate
which verbal actions and discursive interactions favor the discursiveness on the subject. The results point to different levels of questionability due to the
different types of questioning. It was observed that questions that require a greater level of reflection and organization of concepts favor the argumentation and
the construction of statements that present the students conceptual domain on the subject.

Keywords: argumentation, verbal actions, enunciative strategies
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Cleane C. Paz, Janildo L. Magalhaes e Luciana N. A. Ferreira

Atividades experimentais s30 um importante recurso no tratamento de conceitos e no desenvolvimento
de habilidades relevantes aos alunos, especialmente quando planejadas de acordo com a Problem Based
Learning (PBL). Adicionalmente, para maior €xito na resolucido de problemas, o diagrama heuristico €
indicado, pois pode auxiliar na organizacio e compreensdo das atividades, favorecendo a interacdo entre
aspectos conceituais e metodoldgicos. Assim, neste trabalho avaliamos o potencial do diagrama heuristico
como instrumento metodoldgico e avaliativo em atividades experimentais baseadas na PBL em aulas de
quimica. Os resultados evidenciaram contribui¢des do diagrama, pois permitiram verificar o processo de
construcdo do conhecimento pelos alunos na resolug@o dos problemas.

P atividades experimentais, PBL, diagrama heuristico <

/"““

Recebido em 14/03/2019, aceito em 02/07/2019

esquisas da drea de educagdo em ciéncias indicam

que aulas préticas de laboratdrio sdo essenciais para

graduandos da drea de ciéncias, uma vez que favore-
cem a interacdo entre teoria e a pratica, desempenhando um
papel critico no ensino, pois permitem o desenvolvimento
de habilidades necessdrias para a atuacdo profissional des-
ses graduandos (Chatterjee et al.,
2009; Tsaparlis e Gorezi, 2007;
Gaddis e Schoffstall, 2007). No
entanto, as metodologias comu-
mente utilizadas em aulas expe-
rimentais sdo tradicionais, dado
que o estilo aplicado nas disci-
plinas de laboratério € aquele em
que o discente segue um manual
para comprovar um resultado tido
como absoluto (Tsaparlis e Gorezi, 2007; Coquidé, 2008).
Este fato € alvo de critica por alguns pesquisadores da drea
de educacio, pois as atividades praticas nesses moldes sdo
consideradas limitadas, sem espago para os alunos mani-
festarem e redimensionarem seus conhecimentos, e sdo
geralmente estruturadas para conduzir de forma inequivoca
aresposta certa (Folmer et al., 2009). Os estudantes, muitas
vezes, seguem instrugdes do instrutor ou de um manual de
laboratdrio de forma a ndo permitir hipteses, ensaios, erros
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Os estudantes, muitas vezes, seguem
instrucoes do instrutor ou de um
manual de laboratério de forma a ndo
permitir hipoteses, ensaios, erros ou
responsabilidades individuais, tampouco
a tomada de decisdo (Laredo, 2013;
Jalil, 2006).

O Diagrama Heuristico

ou responsabilidades individuais, tampouco a tomada de
decisdo (Laredo, 2013; Jalil, 2006).

Nessa perspectiva, acredita-se que atividades praticas de
laboratério devem proporcionar oportunidades para os alunos
construirem seu conhecimento e compreenderem os feno-
menos e os processos cientificos, por meio da aplicacdo de
teorias, leis e outras ideias (Burke
etal.,2006). Nesse contexto, ativi-
dades experimentais se constituem
em um poderoso recurso didético
para que o ensino de ci€ncias ocor-
ra de forma mais integrada ao co-
tidiano do aluno, permitindo-lhes
que compreendam ndo apenas a
teoria envolvida no problema, mas
também sua importancia para a
sociedade (Lobo, 2012; Batista e Nascimento, 2011).

Diante dessa problemadtica, € relevante e necessario de-
senvolver em aulas de cardter experimental estratégias que
contribuam para a criag@o de espagos que favorecam criticas
e discussdes, sendo possivel ensinar e aprender a funda-
mentar decisdes e apoiar justificativas e refutacdes (Henao
e Stipcich, 2008). Assim, em espagos como esses, nos quais
sdo propiciadas discussdes sobre uma determinada tematica,
o ensinar e o aprender sdo interdependentes, pois quando o
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aluno expde suas ideias sobre um determinado tema, ele ofe-
rece informagdes que pode respaldar o argumento do outro,
o que de forma colaborativa propicia o desenvolvimento da
argumentacdo, em que os sujeitos fundamentam dados por
meio de justificativas e refutagdes. Nessa perspectiva, sdo
relevantes situagdes de ensino em que sejam privilegiadas ati-
vidades desenvolvidas em torno de situagdes investigativas,
cujaresolucdo requer analisar, descobrir, elaborar hipdteses,
confrontar, refletir, argumentar e comunicar ideias, de forma
a despertar o interesse dos alunos para aprender ciéncias
(Coquidé, 2008; Coronel e Curotto, 2008).

Uma abordagem proposta na literatura, a qual pode ser in-
serida em aulas de carater experimental, que gera um ambien-
te proficuo para o desenvolvimento das habilidades citadas
anteriormente, como também o engajamento dos estudantes,
¢ a Aprendizagem Baseada em Problemas, designada na
lingua inglesa, Problem Based Learning (PBL), a qual co-
megou a ser introduzida nos curriculos de ciéncias da satde,
na Faculdade de Medicina da Universidade de McMaster,
no Canad4, em 1968 (Freire et al., 2011). No Brasil, no en-
sino superior, surgiu em 1993 na Escola de Saide Ptblica
do Ceara (Borochovicius e Tortella, 2014), em 1997 na
Faculdade de Medicina de Marilia e, em 1998, no curso
de Medicina da Universidade
Estadual de Londrina (Malheiro
e Diniz, 2008).

Embora enraizada nos cursos
de medicina, a PBL também foi
inserida nos cursos de quimica,
como observado em revisdo de
trabalhos publicados no periédico
Journal of Chemical Education,
no periodo de 2004 a 2014, nas
areas de quimica analitica (Hicks e Beusek, 2012), quimica
geral (Laredo, 2013; Angelin e Ramstrom, 2010; Adams et
al., 2008; Smith e Gray, 2010), quimica organica (Flynn e
Biggs, 2012; Marle et al., 2014; Neeland, 2007) e quimica
analitica instrumental (Kalivas, 2008; Nielsen et al., 2014;
Clougherty e Wells, 2008; Lanigan, 2008). Desse modo,
notamos que durante os tGtimos anos a PBL tem ganhado
espaco no curriculo em diversas 4reas do conhecimento de
quimica, visto que pesquisas indicam o potencial dessa mo-
dalidade em favorecer a aprendizagem dos alunos e promover
o desenvolvimento de habilidades cientificas (Laredo, 2013;
Hicks e Beusek, 2012).

Assim, uma atividade experimental baseada na PBL
engloba a produgdo, coleta e andlise de dados e posterior
conclusdo para encontrar a solugio do problema, o que torna
a aprendizagem um produto do processo de resolucdo de
problema (Walker et al., 2011). Yang e Li (2009) inferem
que atividades realizadas com estes pressupostos criam
oportunidades para os educandos conhecerem e praticarem
a investigacdo cientifica e, a0 mesmo tempo, aprenderem
conteddos quimicos. Essa afirmacio decorre do fato de que
aulas experimentais sob este preceito se baseiam essencial-
mente na resolucio de um problema, o qual requer pesquisa
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[...] uma atividade experimental baseada
na PBL engloba a producao, coleta e
andlise de dados e posterior conclusao
para encontrar a solucao do problema,
0 que torna a aprendizagem um produto
do processo de resolucao de problema
(Walker et al.,, 2011).

O Diagrama Heuristico

bibliografica sobre o tema, desenvolvimento e testes de
experimentos que comprovem ou ndo as hipdteses geradas,
com a formulagio de uma resposta para o problema.

Trabalhos reportados na literatura pertinente indicam que
0 uso desta metodologia pode favorecer o desenvolvimento
de habilidades necessérias a formacao profissional dos dis-
centes, de modo que sejam capazes de resolver problemas
relacionados a sua profissdo (Laredo, 2013; Hicks e Beusek,
2012; Angelin e Ramstrom, 2010; Flynn e Biggs, 2012;
Kalivas, 2008; Nielsen et al., 2014).

Desse modo, acredita-se que no contexto de ensino de
quimica, as atividades experimentais realizadas conforme
os preceitos da PBL podem produzir resultados de aprendi-
zagem mais significativos, pois, os alunos tornam-se ativos
e corresponsdveis por sua aprendizagem, ndo seguindo
instrugdes para verificar conceitos, mas redescobrindo-os
durante o processo. Todavia, em aulas de cardter experi-
mental que visam a resolu¢do de problemas, os alunos nem
sempre t€m €xito, isso se atribui geralmente a caréncias em
estratégias e habilidades de resolucéo (Coronel e Curotto,
2008). Uma estratégia para abordar a resolugio de um pro-
blema € o V epistemoldgico ou heuristico, conhecido também
como diagrama V (Chamizo e Izquierdo, 2008), ou ainda,
diagrama heuristico, considerado
um facilitador da aprendizagem
(Batista e Nascimento, 2011), uma
vez que pode auxiliar na organiza-
¢do, resolucdo e compreensao das
atividades realizadas conforme os
preceitos da PBL, favorecendo a
interacdo entre os aspectos con-
ceituais e metodoldgicos.

Face ao exposto, no presente
trabalho avaliamos aulas de quimica experimentais planeja-
das em conformidade com a PBL no ensino superior, espe-
cialmente com relag@o ao potencial do diagrama heuristico
como instrumento metodoldgico e avaliativo.

O Diagrama Heuristico

O diagrama V foi proposto originalmente como V
heuristico por Gowin (1981) para a andlise do processo de
producdo de conhecimento ou para “desempacotar” conhe-
cimentos documentados em artigos de pesquisa, livros e
ensaios (Moreira, 2012). A primeira fonte escrita sobre o
diagrama V foi o livro intitulado “How to learn to learn?”,
publicado por Novak e Gowin em 1984 (Tekes e Gonen,
2012). Desde a sua origem até hoje, o diagrama tem sido
utilizado em diversas dreas do conhecimento, desempenhan-
do varias funcdes, como a capacidade de auxiliar os alunos
na resolu¢cdo de um problema (Chamizo, 2012; Campillo
e Guerrero, 2013), compreender significados relativos aos
objetos e aos acontecimentos investigados no processo e
compreensdo da estrutura do conhecimento (Valadares e
Fonseca, 2004; Leboeuf e Batista, 2013; Mendonga et al.,
2014), como também permitir ao professor avaliar o processo
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de aprendizagem dos alunos (Chamizo e Izquierdo, 2008;
Rios et al., 2011). Além disso, o diagrama possibilita o
desenvolvimento de habilidades de raciocinio cientifico e,
consequentemente, o pensamento critico, e integra sintetica-
mente os elementos envolvidos no processo de investigacao
(Santos, 2005; Knaggs e Schneider, 2012).

Desse modo, varios trabalhos (Valadares e Fonseca,
2004; Chamizo e Izquierdo, 2008; Rios et al., 2011; Leboeuf
e Batista, 2013; Mendonga et al., 2014) foram publicados
utilizando o diagrama V como recurso metodolégico e ins-
trumento avaliativo, sendo utilizado no ensino fundamental,
médio e superior, por possibilitar a interacdo dos aspectos
conceituais e metodoldgicos, facilitando a compreensio
de conhecimentos cientificos. De acordo com Burke et al.
(2006), arazdo para a utilizagdo de instrumentos heuristicos
em aulas reside no fato de estimularem a aprendizagem por
investigagdo, favorecendo a compreensdo dos conceitos
envolvidos no problema. O instrumento heuristico ajuda na
organizacdo de uma pesquisa, refletindo sobre os elementos
que a constituem, a teoria envolvida, os conceitos que serdo
trabalhados e a metodologia de pesquisa que seré utilizada
(Batista e Nascimento, 2011).

Nesse sentido, o diagrama € recomendado para ser traba-
lhado juntamente com a metodologia de resolugdo de pro-
blemas, pois envolve uma questdo foco que, de certa forma,
orienta os alunos sobre quais conceitos sdo estudados. Esta
questao € respondida por meio da permanente interagdo entre
o dominio conceitual e 0 dominio metodolégico (Chamizo
e Izquierdo, 2008; Mendonga et al., 2014).

Chamizo e Izquierdo (2008) propuseram altera¢des no
diagrama originalmente proposto por Gowin, a partir dos
conceitos de Toulmin. Mais tarde, Chamizo (2012) propds
o diagrama heuristico no formato de um quadro, formato
este adotado nesta pesquisa (Quadro 1).

Conforme indica o Quadro 1, o diagrama proposto por
Chamizo (2012) direciona os alunos a responder a questdo
elaborada sobre o problema proposto, a qual deverd ser
explicitada na conclusdo. Esta, por sua vez, deve trazer
de forma sucinta um relato da solucdo do problema, de
modo que esteja relacionada com
as categorias fatos, conceitos e
metodologia, as quais deverdo
ser embasadas pelas referéncias.
Assim, o diagrama torna-se um
recurso que ajuda os discentes a
resolver o problema, pois orienta
sobre quais informagdes serdo ne-
cessdrias para o desenvolvimento
da atividade, assim como sobre a
solugdo da mesma, considerando os aspectos conceituais e
metodoldgicos. Isso permite aos alunos organizarem seus
dados e os compreenderem a luz dos conceitos.

Materiais e Métodos
A pesquisa em questdo € de natureza qualitativa, do tipo
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O instrumento heuristico ajuda na
organizacao de uma pesquisa, refletindo
sobre os elementos que a constituem, a
teoria envolvida, os conceitos que serao

trabalhados e a metodologia de pesquisa
que sera utilizada (Batista e Nascimento,
2011).

O Diagrama Heuristico

Quadro 1: Modelo do Diagrama Heuristico proposto por Chamizo
(2012).

TITULO: tema da pesquisa PONTOS

FATOS:

Informagdes obtidas e/ou observacdes sobre
algum acontecimento no mundo que nos leva
a fazer uma pergunta e que tem relacdo com o
tema investigado

QUESTAO:
Pergunta central da investigacao, ou seja, declara-
¢ao de uma investigacao incidindo sobre os fatos

CONCEITOS METODOLOGIA -

Aplicagoes Coleta de dados

Aplicagoes relacio- | Procedimentos utilizados
nadas a questdo | para obter informacoes rele-
de investigacéao vantes a resolugao da ques-
tao

Processamento dos dados
Organizacao dos dados e
resultados em tabelas, gra-
ficos, diagramas, de forma
a resumir os dados obtidos

Linguagem
Termos que se
necessita saber
para responder a
questao

Resultados/analises dos
dados

O que foi obtido a partir do
processamento dos dados

Modelos

Modelos usados
para dar resposta
a questao

CONCLUSAO:
Explicacdo que atende a pergunta ao reunir 0s
conceitos e a conclusao de metodologia

REFERENCIAS:
Livros, artigos de revistas, sites etc., consultados
e utilizados em todas as etapas da investigagao

Avaliacéo

estudo de caso, o qual visa a descoberta, enfatiza a inter-
pretag@o em contexto e busca retratar a realidade de forma
complexa e profunda, representando os diferentes pontos de
vista presentes numa situacio social, usando uma variedade
de fontes de informacao (Liidke e André, 1986). Como infere
Yin (2001), o estudo de caso €
uma investigacdo empirica basea-
da em varias fontes de evidéncias,
partindo de proposi¢cdes tedricas
prévias de modo a conduzir a
coleta e a andlise de dados.

O estudo foi realizado em
uma disciplina de quimica de
carater experimental, ofere-
cida em uma Instituicdo de
Ensino Superior. Trata-se da disciplina de Quimica Geral
Experimental — oferecida no curso de graduagio em
Quimica —, a qual contava com 19 alunos matriculados.
Inicialmente aplicamos um questiondrio para caracte-
rizar os discentes, autodeclarados, por meio do Termo
de Consentimento Livre e Esclarecido, voluntarios da
pesquisa. Vale destacar que o projeto de desenvolvimento
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da presente pesquisa foi aprovado no Comité de Etica e
Pesquisa da institui¢cdo de vinculo.

Durante um semestre letivo os alunos, divididos em
grupos, participaram de atividades experimentais de carater
investigativo. Ou seja, a eles cabia propor solucdes para uma
situacdo-problema, de natureza cientifica ou sociocientifica,
por meio de experimentos. Os dados coletados em cada
atividade foram organizados em torno de um Diagrama
Heuristico, construido pelos alunos de acordo com os moldes
de Chamizo (2012), resultante da resolu¢do do problema.
Antes do inicio da aplicacdo da proposta foram fornecidas
explicagdes sobre a construc¢do do diagrama, especialmente
relacionadas a uma descri¢do sobre as caracteristicas de
cada um dos tépicos que o compdem. As atividades foram
desenvolvidas em trés etapas:

e Pré-laboratdrio: pesquisa orientada sobre o tema da
atividade experimental;

e Laboratdrio: discussdo do problema e elaboragio e exe-
cucdo do plano de acdo;

e Poés-laboratério: andlise e discussdo dos resultados e
producdo dos diagramas.

Para a apresentacdo e discuss@o no presente trabalho
foram escolhidos diagramas produzidos a partir de duas ati-
vidades experimentais, as quais foram intituladas, respec-
tivamente, como: “‘Separacdo de uma mistura heterogénea
para a obtencdo de NaCl” e “Acidez do vinagre”. Na pri-
meira os discentes se depararam com uma situacao ficticia,
na qual o responsdvel técnico de uma salina observou uma
contaminacio em um de seus tanques de evaporagdo com
pedacos de vidro e ferro, além de tracos de enxofre, cujas
causas estavam relacionadas a um desmanche e abandono
de carros no fundo de um lago marinho. Os alunos, assu-
mindo o papel de analistas do Laboratério de Controle de
Qualidade, deveriam propor um método de separacio da
mistura, com o menor custo operacional possivel, a fim de
obter apenas cloreto de s6dio (NaCl). Na segunda ativida-
de, os graduandos, também exercendo o papel de analistas
de um Laboratério de Controle de Qualidade, agora de
uma inddstria de vinagre, teriam que analisar amostras
desse produto com o propédsito de determinar se atendiam
as especificacdes de qualidade, solicitadas previamente
pelo Servico de Atendimento ao Consumidor (SAC), apds
reclamacdo de uma consumidora que percebeu diferengas
em relacdo ao odor e sabor comumente observados. Em
todas as atividades foram fornecidas informacdes sobre os
métodos relacionados, assim como os materiais disponiveis
para a realizacio dos experimentos.

A andlise dos diagramas foi realizada mediante niveis
de pontuagdo propostos por Chamizo (2012), Quadro 2, o
qual propde critérios que buscam integrar suas partes (fatos,
questdo, conceitos, metodologia) para alcancar a resposta
(conclusdo). Assim, o autor estabeleceu quatro niveis (0,
1, 2 e 3) de pontuacdo, para cada uma das categorias do
diagrama, descritos no Quadro 2 a seguir.

Como observado no Quadro 2, embora cada categoria
que constitui o diagrama seja avaliada separadamente, a
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Quadro 2: Critérios de pontuagéo do Diagrama Heuristico.
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CATEGORIAS | NIVEL DESCRICAO
0 Nao apresenta fatos
1 Fatos séo identificados
5 Fatos e alguns conceitos sdo iden-
Fatos tificados
Séo identificados fatos, alguns
3 conceitos e alguns aspectos me-
todolégicos
0 N&ao apresenta questao
Ha& uma questéo baseada em fatos
. 5 H& uma questao baseada em fatos
Questao e que inclui conceitos
Ha uma questdo baseada em fa-
3 tos, que inclui conceitos e sugere
aspectos metodologicos
0 Nao apresenta metodologia
Ha& um procedimento que permite
y
a coleta dos dados
Metodologia 5, | Haprocessamento de dados, apre-
sentados por tabelas, graficos etc.
Os resultados foram obtidos por
3 .
meio do processamento dos dados
0 N&ao apresenta conceitos
As aplicagbes sao identificadas
Conceitos > A linguagem e as aplicagbes sdo
identificadas
3 As aplicacbes, a linguagem e 0o(s)
modelo(s) sao identificados.
0 N&o héa conclusao
A concluséo é semelhante ao resul-
1 -
tado da parte metodologica
Conclusao 5 A concluséo traz, ?'ém do resultado
da parte metodologica, os fatos
A concluséo traz, além do resultado
3 da parte metodoldgica, os fatos e
0S conceitos
0 Né&o apresenta referéncias
Existem referéncias relacionadas
1 apenas com fatos, conceitos ou
o metodologia
Referéncias - — -
5 Existem referéncias relacionadas a
fatos e conceitos ou metodologia
3 Existem referéncias relacionados a
fatos, conceitos e metodologia

avaliac@o permite a interagdo dessas partes, pois, de acordo
com os critérios de pontuacio estabelecidos por Chamizo
(2012), na andlise dos diagramas devemos observar se uma
categoria apresenta elementos que permitem relaciond-la a
outra, por exemplo, na avaliacdo da categoria questdo deve
ser verificado se a mesma € baseada na categoria faros, se
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inclui conceitos e sugere alguns aspectos metodolégicos. O
mesmo acontece com a avaliagdo das categorias conclusdo
e referéncias, as quais devem estar relacionadas aos fatos,
conceitos e metodologia. Assim sendo, a pontuagdo maxima
(3 pontos) € atribuida a uma categoria do diagrama se esta
apresentar todos os elementos determinados. A pontuacgdo
maxima permitida pela soma das seis categorias integra 18
pontos.

Andlise dos dados e sua discussao

Os diagramas heuristicos produzidos pelos alunos a partir
das atividades experimentais, como mencionado anterior-
mente, foram analisados mediante os critérios de pontuacio
propostos por Chamizo (2012), Quadro 2. Tomamos como
dados os diagramas produzidos por trés grupos de alunos
aqui referidos como A, B e C, a partir das duas atividades
experimentais anteriormente descritas. Os grupos foram
escolhidos de acordo com os critérios de participagdo, uma
vez que consideramos ndo ser possivel avaliar a evolugdo
dos alunos que ndo cumpriram todas as atividades, sendo
considerados os dados apenas daqueles que participaram de
todas as etapas da pesquisa.

Andlise dos diagramas heuristicos

Os resultados da andlise dos diagramas produzidos pelos
grupos A, B e C para os dois experimentos estdo expressos
na Tabela 1 a seguir. Vale ressaltar que o diagrama 1 se refere
a atividade “Separacdo de uma mistura heterogénea para a
obtencdo de NaCl” e o diagrama 2 a atividade “Acidez do
vinagre”:

Tabela 1: Avaliagdo dos diagramas heuristicos elaborados a
partir das atividades experimentais.

CATEGORIAS DIAGRAMA 1 DIAGRAMA 2

A B C A B C
Fatos 2 1 3 2 2 3
Questao 2 2 3 2 1 3
Conceitos 3 2 3 3 3 3
Metodologia 2 2 3 3 3 3
Conclusao 3 2 2 3 2 3
Referéncias 2 0 1 2 2 2
Total 14 9 15 15 13 17

A partir dos resultados expressos na Tabela 1, verificamos
que, de modo geral, os grupos apresentaram boas pontuacdes
dentro dos critérios estabelecidos por Chamizo (Quadro 2),
em que a pontuacido maxima permitida pela soma das seis
categorias integra 18 pontos, e de maneira progressiva, uma
vez que as pontuagdes obtidas na segunda atividade sdo rela-
tivamente melhores que na primeira. Na categoria fatos, nos
diagramas produzidos pelo grupo A, a partir das atividades
1 e 2, foram identificados fatos e conceitos relacionados ao
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tema investigado, enquanto que naquele produzido pelo gru-
po B, para as mesmas atividades, foram observados apenas
fatos e alguns aspectos metodoldgicos. O grupo C, por sua
vez, adquiriu pontuacdo maxima para a categoria nos dia-
gramas produzidos a partir das duas atividades, indicando
fatos, alguns conceitos e aspectos metodolégicos relaciona-
dos as atividades. Por exemplo, para a atividade 1, o grupo
indicou fatos e conceitos relacionados as misturas e, ainda,
aspectos metodoldgicos sobre os métodos de separagdo de
mistura. A seguir apresentamos os trechos da categoria fatos
dos diagramas dos grupos A, B e C, referentes a atividade
experimental 1:

[Grupo A] As técnicas de separagdo sdo utilizadas
com frequéncia em industrias, em laboratorios e no
cotidiano. Alteracées fisicas nas substdancias possibi-
litam a identificac¢do de cada componente presente na
mistura. (1) Misturas sdo classificadas como homo-
géneas (apresentam uma Unica fase) e heterogéneas
(apresentam pelo menos duas fases).

[Grupo B] Obtengdo da concentragdo de NaCl da
mistura heterogénea, E preciso separar tais misturas
com métodos fisicos; E necessdrio (determinar) tais
substdncias quantitativamente.

[Grupo C] Solucdo sdo misturas homogéneas
de uma ou mais substdncias (1); Misturas sdo as-
sociagoes de duas ou mais substancias puras (2);
Existem vdrios métodos de separacdo de mistura tais
como: destilacdo, filtracdo, decantagdo, imantagdo,
sublimacdo, cristalizacdo, entre outros (2). Sdo im-
portantes nos laboratorios e indistrias quimicas, na
separac¢do de componentes e misturas afim de que
cada substancia ali contida fique isolada (2).

Com a andlise dessa categoria, verificamos que o grupo
A privilegiou a parte conceitual e ndo elencou questdes
metodoldgicas relacionadas a temdtica da atividade, en-
quanto que o grupo B deu énfase a parte metodoldgica,
em detrimento do aspecto conceitual. Esse fato indica uma
auséncia de percepcao por parte dos alunos dos grupos A
e B sobre a relacdo teoria e préitica, a qual, no contexto
de atividades elaboradas segundo a PBL, deveria ser
mais facilmente reconhecida pelos estudantes. Este fato,
portanto, pode representar uma limita¢do dos resultados,
cujas razdes, podemos sugerir, residam na necessidade de
um maior periodo de tempo e contato com o método para
que os seus beneficios possam ser mais profundamente
vivenciados pelos estudantes.

A partir dos critérios de avaliag@o propostos por Chamizo
(2012), somente com a contemplacado dos trés aspectos (fatos,
conceitos e aspectos metodoldgicos) € que se pode atribuir
pontuagio maxima. E digno de nota que os trés grupos
conseguiram obter melhor pontuagdo para a categoria no
diagrama 2, fato que sinaliza maior familiaridade em relagio
a construcdo do diagrama e a contribuicdo das atividades
para a observancia de tais aspectos.
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Para a categoria questdo também verificamos dificul-
dades dos alunos em elaborar uma pergunta sobre o tema
investigado. Para isso, eles deveriam identificar o fendmeno
de interesse, que deveria incidir sobre os fatos, conceitos e
sugerir aspectos metodoldgicos relacionados ao problema
investigado. O grupo A, nos diagramas 1 e 2, expds uma
questdo baseada em fatos que sugeria alguns aspectos
metodolégicos, assim como o grupo B no diagrama 1. Por
outro lado, no diagrama 2 elaborado pelo grupo B, a ques-
tdo elaborada estava apenas baseada no método de andlise
abordado na categoria fatos, conforme descrevemos a seguir:

[Grupo B] Qual a relevincia do método de identi-
ficagdo para amostras adulteradas?

O grupo C, nos dois diagramas, apresentou uma guestdo
baseada em faros que incluia conceitos e sugeria aspectos
metodolégicos. Embora os grupos A e B ndo tenham con-
siderado os trés aspectos (questdo baseada em fatos, que
incluia conceitos e sugeria aspectos metodoldgicos) em suas
questoes, nao podemos deixar de
conferir crédito as suas formula-
¢oes, pois, em concordancia com
Moreira (2012), possibilitaram
que algo fosse construido, medido
ou determinado ao respondé-las,
de modo a organizar e dirigir o
pensamento que d4 sentido ao que
estd sendo feito.

Na andlise da categoria con-
ceitos, na qual deveriam ser
elencados aspectos concernentes as aplicacoes, linguagem
e modelos, observamos um bom desempenho dos grupos.
Os grupos A e C obtiveram pontuacdo médxima nos dois
diagramas, contemplando os trés aspectos na categoria. O
grupo B, apenas no diagrama 1, ndo conseguiu indicar os
modelos adequadamente relacionados ao tema investigado.
Embora tenham apresentado certa compreensao do problema
e uma possivel solugdo para ele, ndo indicaram os modelos
cientificos adequadamente relacionados ao tema. Este fato
reflete uma percepg¢ao fortemente abstrata dos alunos sobre
os conceitos, inibindo-os de estabelecer relacdes entre estes
e seus modos de aplicacdo direta. Eichler (2001) defende que
isso € fruto da falta de contextualiza¢do em sala de aula e da
utiliza¢do de uma linguagem adequada, o que contribui para
que os alunos considerem os modelos cientificos abstratos,
estando estes fora da sua realidade e sem aplicagdo concreta.

Na categoria metodologia, conforme explicitado anterior-
mente, os alunos deveriam apresentar os métodos, técnicas,
procedimentos e argumentos 16gicos usados para responder
a questdo. Esta categoria, portanto, encontra-se subdividida
no diagrama em coleta, processamento e resultados/andli-
se dos dados. Os alunos dos grupos A e B demonstraram
ter dificuldades, principalmente, no diagrama oriundo da
primeira atividade experimental realizada e em relagao ao
item resultados/andlise dos dados, enquanto os do grupo C
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Na anélise da categoria conceitos, na
qual deveriam ser elencados aspectos
concernentes as aplicacoes, linguagem

€ modelos, observamos um bom
desempenho dos grupos. Os grupos A e
C obtiveram pontuacdo méxima nos dois
diagramas, contemplando os trés aspectos
na categoria.
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ndo tiveram dificuldades nessa categoria. Para este item, os
alunos dos grupos A e B apresentaram apenas um resumo
de como foi feita a coleta e o processamento dos dados, sem
discussao sobre os dados encontrados, conforme indicam os
trechos a seguir:

[Grupo A] Foi feito o processo de separacdo da
mistura para obtengdo de NaCl e durante o processo
ndo requer padronizagdo e obteve-se como quantida-
de total de NaCl 2,072 g.

[Grupo B] Conforme proposto, separou-se o NaCl
da mistura heterogénea na margem de acerto requi-
sitada.

[Grupo C] Para a extracdo da amostra de NaCl foi
demonstrada tamanha abrangéncia sobre os conheci-
mentos de quimica (Teoria de Arrhenius, Polaridade,
Separagdo de misturas, Densidade, Proporgdo, etc.).
Apesar de se utilizarem métodos bem precisos, foi
apresentado 15% de erro em relagdo ao valor integro
do sal contido na mistura inicial.

No diagrama 2, referente ao
experimento “A acidez do vina-
gre”, os trés grupos conseguiram
organizar informacdes relevantes
sobre o processamento dos dados,
discutindo os resultados obtidos
em funcdo da coleta de dados com
embasamento tedrico concernente
ao estudo e justificando seus re-
sultados por meio de informagoes
encontradas em fontes bibliograficas pertinentes a tematica
em pauta. Por exemplo, no diagrama 2, os grupos discutiram
seus resultados baseados em fontes fidedignas sobre o teor
de acidez no vinagre:

[Grupo A] O resultado obtido pela titulacdo mos-
trou que 2 amostras de vinagre apresentam a quanti-
dade de massa abaixo do valor minimo determinado
pelo Ministério da Agricultura, Pecudria e Abaste-
cimento. Na amostra 1 foi possivel observar que a
massa encontrada representa 4,34% do vinagre. Na
amostra 2 a massa representa 3,48%, ou seja, um va-
lor bem abaixo do que é determinado, pondo em risco
a qualidade e a satide dos consumidores. Na amostra
3 que € a da cliente que pediu tal andlise o resultado
também foi abaixo do ideal pois, segundo os resul-
tados, o acido acético representa aproximadamente
2%. Ou seja, muito abaixo do valor recomendado.

[Grupo B] Das amostras testadas, verificou-se
que apenas a nimero 1 estava dentro dos padroes
de porcentagem ideais de C,H,0, para a utilizagdo
de um consumidor; No problema proposto, o método
utilizado pelos analistas, método da titulagdo por
testes, iria garantir um maior controle da qualidade
do produto reduzindo os riscos da comercializag¢do
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de produtos adulterados; Em casos de adulteragdo
de produtos, todo e qualquer consumidor que tenha
adquirido esse produto terd seus direitos defendidos
por seu codigo de conduta.

[Grupo C] Na preparacdo da solugdo do vinagre
(dcido acético) utilizou-se o método indireto, ou seja,
medida volumétrica. Visando economia de tempo e
reagente usou-se SmL da solugcdo. Como a amostra foi
muito diluida usou-se o titulante menos concentrado,
visto que poderia se passar do ponto de viragem.
Os volumes de base da dupla andlise (para todos
os 4cidos) revelaram-se precisos, uma vez que nao
ultrapassaram o ponto de equivaléncia.

Na conclusdo, categoria que apresenta uma explicagdo
para a questdo ao reunir os fatos, conceitos e metodologia,
os trés grupos alcangaram resultados satisfatérios. Todos
0s aspectos para a conclusdo foram contemplados nos dois
diagramas do grupo A, para os quais apresentaram fatos e
conceitos, além dos resultados da parte metodoldgica. Os
grupos B e C, por sua vez, ndo atingiram pontuacdo maxi-
ma para esta categoria no diagrama 1. Neste diagrama, a
conclusdo do grupo B apenas incidiu sobre os resultados
da parte metodoldgica e os fatos
e ndo incluiram os conceitos
que, para Moreira (2012), é um
aspecto primordial do diagrama,
pois deverdo permear todo o
trabalho de pesquisa. O grupo C
apresentou uma conclusdo que
incidia apenas sobre conceitos e
metodologia, sem a presenca de
fatos relacionados a questdo de
pesquisa. A seguir apresentamos
as conclusoes produzidas pelos
grupos A, B e C para o diagrama 1, referente a atividade
experimental 1:

[Grupo A] De acordo com os conceitos dados, mis-
turas podem ser classificadas como homogéneas ou
heterogéneas, onde misturas homogéneas ou solugoes
sdo caracterizadas por apresentarem uma unica fase,
enquanto que misturas heterogéneas apresentam pelo
menos duas fases. Podem ser encontrados vdrios tipos
de técnicas de separagdo de misturas e dependendo
do processo utilizado é possivel obter até todos os
componentes de uma mistura separadamente. Sendo
assim, para obter somente a massa de NaCl presente
em uma mistura de enxofre, areia, NaCl, grampos

Na conclusao, categoria que apresenta
uma explicacao para a questao ao reunir
os fatos, conceitos e metodologia, os trés
grupos alcancaram resultados satisfatorios.
Todos os aspectos para a conclusao foram
contemplados nos dois diagramas do
grupo A, para os quais apresentaram fatos
e conceitos, além dos resultados da parte
metodoldgica.

placa de petri, bico de Bunsen, funil e papel filtro).
Ao final dos processos obteve-se 2,072 g de NaCl.
Assim obtemos 94,2% da quantidade total de NaCl
presente na solu¢do, com porcentagem de erro de
5,8%. Ao término da experiéncia podemos observar
a importdncia dos processos de separacdo utilizados
em industrias, laboratorios e até em nosso dia-a-dia,
principalmente nas salinas para obtengdo de sal e até
mesmo em usinas de tratamento de dgua.

[Grupo B] Baseado no que sabemos sobre misturas
e sua aplicacdo didria, utilizou-se das técnicas de
separa¢do para a obtencdo de Nacl. Inicialmente,
filtrou-se a mistura heterogénea, na qual havia sido
adicionado dgua. Nessa mistura, além do NaCl que
foi dissolvido na agua, continha: enxofre, areia,clipe
metdlico, vidro. Ao final da filtragem obteve-se uma
solucdo de NaCl e 4gua, ferveu-se a solucdo para
que a agua evaporasse deixando apenas o Nacl no
béquer, este foi pesado com e sem sal para determinar
a massa do sal.

[Grupo C] Para obtengdo dos resultados foram
utilizados conhecimentos tais como: Teoria de
Arrhenius, polaridade, separa¢do de misturas,
densidade e propor¢do, a
fim de serem observadas
as alteragdes macro e
microscopicas ao longo
do experimento. Dessa
forma para se separa o
NaCl da mistura foram,
inicialmente, imantadas as
pegas metdlicas da mistura
heterogénea, em seguida
foram adicionados 90 mL
de dgua a fim de dissolver
o sal e melhor visualizar o sistema. Filtrou-se a
mistura (97 mL) com o auxilio do funil e do béquer
(capacidade de 100 mL), obtendo-se uma solugdo
aquosa de NaCl com 87,5 mL. Com a ajuda da pipeta
volumétrica (graduada em 5 mL) pipetou-se 10 mL do
filtrado no cadinho e destilou-se a amostra. Ao fim do
experimento pesou-se, utilizando a balanga analitica,
a massa de sal da amostra pipetada (0,214 g) e com
cdlculos estequiométricos foi definida a massa total do
filtrado. Com isso, ao fim da prdtica os objetivos foram
cumpridos, ou seja, separou-se o mdximo possivel de
NaCl. Com tudo isso se observa a importdncia das
solugoes e métodos de separagdo para a sociedade.
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e vidro optou-se por dois processos de separagdo
simples e que exigiria menos tempo. Foram feitas a
imantagdo, dissolugdo, e filtracdo da mistura e apos
Joram realizados processos de pesagem, medidas
de volume, e evaporagdo, utilizando os materiais
de laboratorio (cadinho, pipeta volumétrica 5 mL,
béquer, balanca analitica, bastdo vidro, proveta,
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A andlise da categoria referéncias, que representa a ex-
posi¢do das fontes consultadas e utilizadas para a fundamen-
tagdo tedrica das categorias fato, conceitos e metodologia,
indicou que o grupo A, nos dois diagramas, relacionou as
referéncias com os fatos e conceitos. O grupo B conseguiu
pontuar nesta categoria no diagrama 2, relacionando as
referéncias com fatos e conceitos. Todavia, no primeiro
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diagrama, o grupo ndo apresentou referéncias, o que pode
ter influenciado o processo de construgio dos conhecimentos
relacionados as atividades, os quais dependem do referencial
tedrico utilizado (Chamizo, 2010). O grupo C, no primeiro
diagrama, indicou referéncias relacionadas a fatos; e no
segundo, suas referéncias incidiram sobre fatos e conceitos.

Com os resultados obtidos por meio da anélise dos dia-
gramas heuristicos podemos inferir que, embora os grupos
tenham explicitado dificuldades na elaboracdo dos diagra-
mas, devido a falta de familiaridade com o instrumento e
outros fatores concernentes a aprendizagem, eles obtiveram
resultados satisfatérios e apresentaram evolug¢do ao longo
do processo, conforme evidenciam as pontuacdes descritas
na Tabela 1.

Observamos que a principal dificuldade dos alunos esteve
em relacionar aspectos tedricos (referentes aos modelos)
com os metodolégicos (coleta, processamento e andlise dos
dados), o que influenciou consideravelmente na construgéo
da conclusdo, uma vez que esta se sustenta pela interacdo
entre esses aspectos de modo a responder a questdo. Como
os autores Mendonga ef al. (2014) colocam, se os conceitos
utilizados forem inadequados ou incompletos, a construgao
do conhecimento ocorrerd com dificuldades. Da mesma
forma, se houver dificuldades
no registro e interpretacdo dos
dados, ndo haverd a elaboracao
de juizos cognitivos, expressos
na conclusdo, o que consequente-
mente influenciard na construgao
do diagrama.

Foi possivel verificar que
os grupos A, B e C obtiveram
evolucdo na construgio de seus
diagramas. A partir da andlise dos
diagramas e do engajamento dos
alunos durante as aulas, defende-
mos que a natureza das atividades propostas contribuiu para
o desenvolvimento da autonomia e autoconfianca, requisitos
para que os discentes se tornem sujeitos corresponsaveis por
sua aprendizagem. De acordo com Jalil (2006), esse € fator
essencial para os alunos aprenderem a resolver problemas,
tanto em pesquisas cientificas, quanto fora do laboratério.
Podemos destacar, ainda, que a natureza do problema
também influenciou no desenvolvimento dos grupos, pois
demonstraram maior interesse em realizar atividades que
tratavam de problemas mais concretos e ligados ao seu
cotidiano.

Diante dos resultados obtidos na anélise dos diagramas
heuristicos produzidos podemos considerar que, embora os
grupos tenham explicitado dificuldades na elaboracdo dos
diagramas, obtiveram resultados satisfatérios, especialmente
se levarmos em consideragao a falta de familiaridade com a
metodologia pautada na PBL e o instrumento utilizado no
registro e organizacao dos dados coletados durante a realiza-
¢do dos experimentos, bem como maior ou menor afinidade
que os alunos poderiam ter com alguns temas.
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Com os resultados obtidos por meio da
andlise dos diagramas heuristicos podemos
inferir que, embora os grupos tenham
explicitado dificuldades na elaboracao
dos diagramas, devido a falta de
familiaridade com o instrumento e outros
fatores concernentes a aprendizagem,
eles obtiveram resultados satisfatorios
e apresentaram evolucao ao longo do
processo [...].
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Dessa forma, analisando os diagramas heuristicos
produzidos, os resultados sugerem que o instrumento
possibilitou a integra¢do dos aspectos conceituais e me-
todolégicos concernentes a cada atividade experimental,
o que influenciou na aprendizagem dos alunos. Logo, os
resultados corroboram as indicacdes de Moreira (2012)
que o diagrama heuristico identifica o ponto central da
aula, os conceitos bdsicos envolvidos, a metodologia, os
conhecimentos relevantes e o valor desses conhecimentos
na formacdo dos graduandos.

Consideracoes Finais

No presente trabalho nos propusemos a investigar o po-
tencial do diagrama heuristico como instrumento metodol6-
gico e avaliativo em atividades experimentais elaboradas nos
moldes da Aprendizagem Baseada em Problemas (Problem
Based Learning — PBL) em aulas de quimica experimental
do nivel superior.

Na anélise dos diagramas segundo os critérios suge-
ridos por Chamizo (2012), verificamos seu potencial em
fornecer informagdes relevantes sobre a compreensao dos
alunos a respeito ndo apenas da aprendizagem conceitual,
mas também de outros aspectos
igualmente relevantes, como o tra-
tamento e interpretagdo dos dados
para a obtencdo dos resultados, a
construgdo de conclusdes a partir
desses aspectos, a identificacao
e uso da linguagem adequada e
o reconhecimento de fatos que
auxiliam nessa compreensao.

Esta analise revelou, ainda, di-
ficuldades de diversas ordens por
parte dos alunos, as quais foram
identificadas ainda no inicio do
processo de aplicac@o da proposta. Para tentar suprimi-las
realizamos discussdes sobre as caracteristicas de cada um
dos topicos que compdem o diagrama, auxiliando os alunos
em sua autoavaliagdo referente a construcdo dos mesmos.
Esta intervencio, aliada ao aumento de familiaridade com o
diagrama e com a natureza das atividades, progressivamente
alcancada no decorrer da disciplina, pode ter influenciado na
evoluc¢do observada. Como apontam Mendonga et al. (2014),
o sucesso do diagrama € dependente da compreensdo dos
alunos sobre os significados de cada um de seus elementos e
do significado da articulagdo entre os mesmos. Assim, sobre
aevolucdo dos alunos na construgao dos diagramas tomamos
a ideias de Leboeuf e Batista (2013), os quais colocam que
“o uso continuado (do diagrama) pode promover o aumento
da complexidade do pensamento do aluno ao analisar uma
atividade pratica ou tedrica” (p. 718).

Portanto, consideramos que as dificuldades encontradas
fazem parte de um processo de tomada de consciéncia em
relacdo a esse instrumento, o qual possui sua relevancia
exatamente em sua complexidade, uma vez que permite aos
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alunos explorarem aspectos que vao além da compreensio
conceitual. Logo, defendemos que a utilizacéio do diagrama,
principalmente em atividades de carater investigativo, con-
tribui positivamente no processo de construcio da aprendi-
zagem. Além disso, apresenta potencial como instrumento
avaliativo, desde que as condi¢cdes metodoldgicas propiciem
a sua utilizacdo, ou seja, condicdes em que professor e
aluno tenham conhecimento suficiente do diagrama e da
organizagdo de informacdes a partir dos mesmos. Assim,
possibilitaria verificar o nivel de aprendizagem dos alunos,
permitindo ao professor realizar a mediagdo do conhecimen-
to de forma mais eficaz, corrigindo possiveis erros concei-
tuais, auxiliando o processo de constru¢io do conhecimento
pelos estudantes. Por meio dos diagramas € possivel, ainda,
identificar o percurso metodolégico e os fundamentos cien-
tificos que os alunos utilizaram para resolver os problemas
propostos nas atividades experimentais, sugerindo que esta
metodologia possibilita a interaciio entre os aspectos con-
ceituais e metodoldgicos, o que favorece o desenvolvimento
de certas habilidades cientificas.
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Abstract: The heuristic diagram in problem-based experimental activities at the undergraduate chemistry teaching. Experimental activities are an important
resource in the approach of concepts and the development of skills relevant to students, especially when planned according to Problem Based Learning (PBL).
Additionally, for greater success at solving problems, the heuristic diagram is indicated, because it can help in the organization and understanding of the
activities, favoring the interaction between the conceptual and methodological aspects. Thus, in this work we evaluate the potential of the heuristic diagram as
a methodological and evaluative instrument in experimental activities based on PBL in chemistry classes. The results evidenced contributions of the diagram,
because they allowed to verify the process of construction of the knowledge by the students in the resolution of the problems.

Keywords: experimental activities, PBL, heuristic diagram
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Problematizar temas, conceitos e assuntos pode ser uma 6tima ferramenta para as aulas de Ciéncias e
de Quimica no ensino escolar regular. Denomina-se “problematizacdo” a essa prética de utilizar problemas
no ensino. Nao se trata, porém, de uma ferramenta singular, pois a bibliografia da drea de Educac¢ao/Ensino
informa vdrias possibilidades para conduzir a aplicag¢do didética da problematizacdo. Neste estudo serdo
elencadas algumas dessas possibilidades a titulo de um resgate tedrico descritivo. Trata-se de sintetizar
propostas metodoldgicas que indiquem maneiras diferentes de problematizar temas, conceitos e assuntos.
Todas as propostas aqui apresentadas podem ser consideradas como possibilidade para atividades didaticas

nas aulas de Quimica.
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ensino de Ciéncias mediante a utilizacdo de “proble-

mas” € uma das formas possiveis para as atividades

em sala de aula. Nas aulas de Ci€ncias/Quimica, a
pratica didatica baseada em problemas pode ser considerada
COmo recurso importante para o
desenvolvimento de atividades
investigativas, como, por exem-
plo, “Ensino por Investigacio”,
“Situagdes de Estudo”, “Estudo
de Casos”, “Trés Momentos
Pedagdgicos”, entre outros.

Os objetivos para utilizar pro-
blemas em sala de aula centram-
-se na motivacdo dos estudantes
em participar ativamente na constru¢cdo dos conhecimentos
cientificos. De modo simplificado, o ato de utilizar problemas
no ensino vem sendo denominado como “problematizacao”.
Esta se estrutura em dois sentidos: 1) o epistemoldgico, ligado
a producdo do conhecimento cientifico pelos estudantes e ii)
o pedagdgico, como ferramenta para o processo de ensino
e aprendizagem.

Delizoicov (2005) afirma que problematizar também
¢ a escolha e a formulagdo adequada de problemas para
introduzir um novo conhecimento (para o aluno). Para esse
autor: “[...] € preciso que o problema formulado tenha uma
significagdo para o estudante, de modo a conscientizd-lo de
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Os objetivos para utilizar problemas em
sala de aula centram-se na motivacao
dos estudantes em participar ativamente
na construcao dos conhecimentos
cientificos. De modo simplificado, o ato
de utilizar problemas no ensino vem sendo
denominado como “problematizacao”
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que a sua solug@o exige um conhecimento que, para ele, é
inédito” (Delizoicov, 2005, p. 30).

Problematizar € estabelecer um “didlogo” entre co-
nhecimentos, colocando em discussdo a interpretagdo dos
estudantes sobre determinada
realidade e as teorias cientificas,
ou seja, problematiza-se tanto
o conhecimento dos estudantes
quanto o conhecimento cientifico
em discussio.

Assim, entendemos como
“problematiza¢do” todo o pro-
cesso de discussdo que € gerado
quando um problema € proposto
em atividade pedagdgica e que leve o estudante a constru-
¢do do conhecimento por meio da reflexdo, do didlogo e da
participacdo ativa. E nessa perspectiva que este artigo tem
como objetivo apresentar algumas propostas que fazem
uso da problematizacdo e que podem ser utilizadas para
atividades em sala de aula. Trazemos entdo as seguintes
propostas: Metodologia da Problematizacdo, Aprendizagem
Baseada em Problemas, Resolucdo de Problemas, Temas
Geradores, Trés Momentos Pedagdgicos, Ensino por
Investigacdo, Estudo de Casos, Situagdo de Estudo e Ilhas de
Racionalidade. A pretensao € identificar como a problemati-
zacdo € apresentada nessas propostas metodolégicas. Ao final
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de cada proposta informamos alguns pesquisadores da drea
de Ensino de Quimica que estudam essas metodologias, a fim
de dar subsidios aos leitores para leituras mais aprofundadas.

Metodologia da Problematizacao — MP

A Metodologia da Problematizacdo — MP tem como
fundamento o Método do Arco de Maguerez. Esse método
teve inicio em 1970, quando o francés Charles Maguerez
aceitou a proposta de trabalhar com a integracio de adultos
imigrantes de paises africanos que foram morar na Franga
para trabalhar na agricultura e na industria. Essa iniciativa
tinha o objetivo de fazer com que aqueles estudantes com-
preendessem os conteudos especificos do trabalho, da lingua
e da cultura do pais.

Esse método foi apresentado no Brasil por Bordenave
e Pereira (1982). Os autores apresentaram esse método
aliado aos estudos relacionados as ideias da “Educacdo
Problematizadora”, de Paulo Freire (Berbel, 2014). A MP
aborda questdes de maneira problemdtica, ou seja, carrega
consigo a concepgdo reflexiva de enfrentamento a proble-
mas que a realidade apresenta,
tendo por objetivo provocar e criar
condi¢des para o desenvolvimento
de uma atitude critica diante de
determinadas situacdes proble-
matizadoras. O ensino, segundo
0 Arco de Maguerez, considera
a realidade ou um recorte dela e
segue um “caminho didético”.

Segundo Berbel (2014), as
etapas que compdem o caminho
didatico sdo: i) Observacao da realidade vivida: o ponto
de partida € a realidade vivida, aquela parcela de realidade
na qual o tema a ser trabalhado estd inserido na vida real;
ii) Pontos-chave: definido o problema de estudo, os es-
tudantes fazem um trabalho de reflexdo, identificando os
provéveis elementos que estdo relacionados ao problema;
iii) Teorizacao: os estudantes escolhem a forma de estudo
e as fontes de informacgdo (livros, bibliotecas, revistas,
professores, colegas etc.), ou seja, € na teorizacdo que os
estudantes definem a metodologia para realizar o estudo;
iv) Elaboracao das hipéteses de solucao: apds a etapa de
teorizacdo, caminha-se para a elaboracio das hipéteses de
solugdo, isso por meio do estudo tedrico; v) Aplicaciao a
realidade: € a etapa pratica de ag@o sobre a mesma realida-
de em que foi identificado o problema; extrai-se, portanto,
um problema da realidade, faz-se um estudo sobre esse
problema, investigam-se, discutem-se os dados obtidos e se
volta a mesma realidade com agdes que sejam capazes de
modificd-la de alguma forma.

No ensino de Quimica podemos encontrar trabalhos
de Dorea, Chiaratto e Alves-Souza (2010) e de Almeida et
al. (2016). Ressalta-se que essa metodologia surgiu para
a alfabetizacdo de agricultores e, atualmente, existe um
maior namero de trabalhos na drea da Saude, sendo essa
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A MP aborda questoes de maneira
problemaética, ou seja, carrega consigo
a concepcao reflexiva de enfrentamento
a problemas que a realidade apresenta,
tendo por objetivo provocar e criar
condicoes para o desenvolvimento de
uma atitude critica diante de determinadas
situacoes problematizadoras.
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metodologia ainda pouco utilizada no ensino de Ciéncias
e de Quimica.

Aprendizagem Baseada em Problemas (Problem-Based
Learning - PBL)

A Aprendizagem Baseada em Problemas — PBL (siglaem
inglés) fundamenta-se em principios educacionais e em re-
sultados de pesquisas em ci€ncia cognitiva. Esses principios
mostram que a aprendizagem ndo € um processo de recepgao
passiva nem acimulo de informacdes, mas processo de cons-
trugdo de conhecimento (Ribeiro, 2008). Nesse processo, 0
pressuposto € a centralidade e a autonomia do estudante na
aprendizagem, o que envolve, como principal caracteristica,
arelagdo de contetdos disciplinares estruturados sempre no
contexto de um problema orientado para discussdo em grupo.

Munhoz (2015) desdobra a PBL em trés estdgios, os quais
visam proporcionar a formagao de pessoas com habilidades
de: i) desenvolver solugdes claras baseadas em argumentos
e em informagdes para a solug@o do problema, ii) capacitar
pessoas para acessar e avaliar dados de diferentes fontes
e iii) criar aptiddo para definir
claramente como serd realizada
a solucdo de um problema. Os
estigios sdo: Primeiro estagio:
caracteriza-se pela compreensao
e pela defini¢do do problema por
parte do estudante. Os estudantes
deparam-se com um problema da
vida real, sendo-lhes entdo soli-
citado que respondam a algumas
questdes, como: “O que eu ja
sei sobre o problema ou pergunta colocadas?” e “O que eu
preciso saber para resolver efetivamente esse problema?”
(Munhoz, 2015, p. 127); Segundo estagio: os estudantes
coletam, armazenam, analisam e escolhem informacdes
que, possivelmente, vao utilizar para solucionar o problema;
Terceiro estagio: os estudantes constroem a solugdo para o
problema. E nessa etapa que ocorre a sintese e a avaliacio
do processo.

Esta metodologia teve inicio no Curso de Medicina da
Universidade McMaster, no Canad4, e na Universidade
Maastricht, na Holanda. No Brasil, segundo Soledade (2015),
a PBL foi primeiramente utilizada no Curso de Medicina
de Marilia (FAMEMA/SP) e no da Universidade Estadual
de Londrina (UEL/PR). Ainda que pioneiramente utilizada
em cursos de Medicina, € possivel utilizar a PBL em outras
dreas, pois 0s seus principios se mostram suficientemente
“potentes” para o seu desenvolvimento sem que as adapta-
¢des prejudiquem o processo. Nesse sentido, a PBL tem sido
discutida por professores de Quimica como alternativa para
superar os modelos de recepcao de informagdes do método
tradicional, que divide os conhecimentos cientificos em
disciplinas isoladas. Autores como Santos, Godoy e Correia
(2008), Lopes et al. (2011), Piccoli (2016) t€ém apresentado
propostas para a PBL para o ensino de Quimica.

Vol. 42, N° 2, p. 176-185, MAIO 2020



Resolucao de Problemas - RP

O método de ensino denominado Resolucdo de
Problemas — RP teve a sua origem na Educacdo Matematica,
desde a tradug@o, no Brasil, do livro do National Council of
Teachers of Mathematics em 1980. Este livro trouxe artigos
de especialistas, em sua maioria americanos, sendo um de-
les o texto de George Pdlya, de 1949, que motivou maiores
discussdes sobre a questdo da Resoluciao de Problemas em
Matematica. Paulatinamente a
Resolucdo de Problemas come-
cou a ser considerada no ensino
de Ciéncias de uma forma mais
ampla e ndo apenas numérica.

A RP estd diretamente rela-
cionada ao curriculo escolar, pois
envolve ativamente os estudantes
no processo de aprendizagem,
promovendo o desenvolvimen-
to de competéncias cognitivas
relevantes, possibilitando-lhes
refletir, raciocinar, argumentar
e tomar decisdes diante de cada
problema proposto (Leite e Esteves, 2005).

Desse modo, o processo de aprendizagem por meio da
RP permite que o estudante desenvolva a capacidade de
situar-se no mundo que o rodeia e de mobilizar o préprio
conhecimento cientifico, aumentando nao s6 os saberes, mas
também desenvolvendo atitudes e competéncias cognitivas
importantes para a formacao cientifica (Lopes, 1994).

Gil Pérez et al. (1992) propdem um modelo com al-
gumas orientagdes a serem consideradas para a resolucio
de problemas: Orientacio 1: “Considerar qual pode ser o
interesse da situacio problemadtica abordada” (p. 14). Para
os autores € necessario que os estudantes estejam envolvidos
no desenvolvimento da problematizacdo, desde que possu-
am uma ideia prévia sobre a temdtica que os motiva para a
RP; Orientacio 2: “Comecar por um estudo qualitativo da
situacdo, tentando abordar e definir de maneira precisa o
problema, explicitando as condi¢des que se consideram rei-
nantes” (p. 14). Os estudantes t€m de ser capazes de imaginar
as situacdes fisicas, tomar decisdes para resolver os proble-
mas e explicar o que se querem determinar; Orientacio 3:
“Emitir hipdteses fundadas sobre os fatores dos quais pode
depender a grandeza buscada e sobre a forma dessa depen-
déncia, imaginando, em particular, casos limites de facil
interpretagdo fisica” (p. 14): € o momento em que os estu-
dantes criam novas possibilidades para resolver o problema
proposto a eles; Orientacao 4: “Elaborar e explicar possiveis
estratégias de resolucdo antes de a esta proceder, evitando o
puro ensaio e erro” (p. 15): baseia-se em buscar maneiras de
resolucdo para o problema que possibilite a constata¢do dos
resultados, mostrando coeréncia no conhecimento j4 elabo-
rado; Orientacio 5: “Realizar a resolugéo verbalizando ao
maximo, fundamentando o que se faz e evitando, uma vez
mais, operativismos carentes de significagdo fisica” (p. 16): é

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

O método de ensino denominado
Resolucao de Problemas — RP teve a sua
origem na Educacao Matematica, desde

a traducao, no Brasil, do livro do National
Council of Teachers of Mathematics
em 1980. Este livro trouxe artigos de
especialistas, em sua maioria americanos,
sendo um deles o texto de George Pdlya,
de 1949, que motivou maiores discussoes
sobre a questao da Resolucao de
Problemas em Matematica.

Problematizacao: possibilidades para o Ensino de Quimica

importante, nesse momento, fazer um planejamento das
estratégias de resolucdo do problema sem que se imponha
uma rigidez no processo, pois deve ser possivel, se necessa-
rio, voltar atrds e buscar outros caminhos para a resolugio
do problema; Orientacao 6: “Analisar cuidadosamente os
resultados a luz das hip6teses elaboradas e, em particular, dos
casos limites considerados” (p. 16): € um dos pontos prin-
cipais na RP, pois possibilita a verificacdo de contradi¢des
nas hipéteses e na estrutura do conhecimento; Orientacao
7: “Considerar as perspectivas
abertas pela investigacdo realiza-
da” (p. 17): contemplar, por exem-
plo, o interesse de desenvolver o
problema em um nivel de maior
complexidade, considerando suas
suposi¢des tedricas ou praticas,
concebendo novas situagdes que
possam surgir durante a investi-
gacdo realizada; Orientacao 8:
Elaborar uma memoria que ex-
plique o processo de resolucdo
e que destaque os aspectos de
maior interesse no tratamento da
situacdo considerada (p. 17): € o momento de sistematizar o
estudo envolvido na investigacdo, pois essa sistematizagao
contribui no processo de constru¢cdo conhecimento.

A RP € uma metodologia de ensino que ajuda a desen-
volver a organizacao cognitiva do estudante, exercitando sua
criatividade, tornando-o capaz de aprender e de desenvolver
esse conhecimento em diferentes contextos que envolvem
problemas. Nesse sentido, Marques (2017) menciona alguns
autores que discutem o ensino de Quimica, como: Francisco
Jr., Ferreira e Hartwig (2008 b), Costa e Moreira (2006) e
Freire et al. (2011).

Tema Gerador - TG

Em 1990, tomando como base os pressupostos de Paulo
Freire, a Secretaria de Educagdo do Estado de Sao Paulo
publicou os “Cadernos de Formag¢ao”, com um capitulo vol-
tado ao Tema Gerador e a Construg@o do Programa, tratado
de uma nova relagado entre curriculo e realidade, tendo por
objetivo promover uma discussdo sobre esses assuntos na
ideia de que “[...] estdo ligados a investigacdo do universo
temadtico da ‘comunidade’ e sua inser¢ao no sistema sécio-
-econdmico e cultural” (Sdo Paulo, 1990, p. 4).

De acordo com esses “Cadernos”, o Tema Gerador possui
quatro pressupostos: i) Estudo da realidade: consiste em
buscar situacdes significativas, do individual, do social e do
histérico e uma relagdo que oriente a discussao da interpre-
tacdo e da representacdo dessa realidade; ii) Visao de totali-
dade e abrangéncia dessa realidade: uma vez conhecendo
o limite entre a compreensdo que o estudante tem sobre a
realidade, “[...] o tema gerador pressupde, pois, a superagiao
desse limite” (p. 8); iii) Ruptura do conhecimento no nivel
do senso comum: entende-se por senso comum a ideia de
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um modelo explicativo que o sujeito tem para explicar um
fendmeno, que ndo lhe permite “[...] transpor a visdo ime-
diatista e sincrética da realidade” (p. 8); iv) Metodologia
dialogica: fundamenta-se em uma metodologia de trabalho
que inclua o didlogo em sua centralidade, que caminhe na
direcdo da participacdo do estudante, na discussao coletiva,
exigindo do professor disponibilidade para o didlogo e uma
“[...] postura critica, de problematizacdo constante, de dis-
tanciamento de estar na acdo e de se observar e se criticar
nessa acdo” (p. 8).

Além disso, o tema gerador possui dois eixos, um deles
voltado para o momento em que as areas do saber se relacio-
nam interdisciplinarmente, e o outro, que se constitui como
referencial, permitindo ao estudante fazer uma leitura critica
da sociedade. De maneira geral, a educacao libertadora traz a
ideia de que a educacdo € uma atividade em que os sujeitos,
educandos e educadores, mediati-
zados pelo mundo, se educam em
grupo. Diante disso, hd autores
que trabalham com propostas para
a inser¢do dos TGs no ensino de
Quimica, autores como Miranda,
Braibante e Pazinato (2015),
Santos, Santos Junior e Santos
(2016).

Trés Momentos Pedagoégicos — MPs

A prética dos Momentos Pedag6gicos — MPs € originaria
das ideias e dos pressupostos de Paulo Freire sobre os Temas
Geradores e a educagdo problematizadora, apresentada
anteriormente. Ela apresenta a esfera da problematizacio
implicita em seus momentos, pois permite ao professor, por
meio de aspectos relacionados a realidade dos educandos,
discutir, refletir, investigar, dialogar, problematizar tais
situagdes. E necessario, porém, ter consciéncia de que os
MPs ndo podem ser reduzidos a uma estratégia didética
cuja utilizag@o se restrinja apenas a organizagdo das aulas.

A dinamica dos MPs abordada por Delizoicov (1991)
pode ser caracterizada por: i) Problematizacao inicial: sdo
apresentadas aos estudantes questdes e/ou situagdes para
discussdo. A finalidade € criar uma motivag@o para iniciar
um conteddo especifico que tenha relagdo com situacdes que
fazem parte da realidade dos educandos, ou seja, algo que
eles conhecem e presenciam, algo de que, provavelmente,
ndo possuem conhecimentos cientificos suficientes para
interpretar; ii) Organizacao do conhecimento: os conhe-
cimentos para a compreensao do tema e da problematizacgao
inicial sdo estudados sob orientacdo do professor. O contetido
€ desenvolvido com o objetivo de possibilitar ao estudante
a compreensao da existéncia de outras visdes e explica¢des
para certos fendmenos da ciéncia que sdo problematizados,
comparando esses conhecimentos com aqueles que ele ja
tinha, utilizando-os na interpretacdo e compreensdo de fe-
ndmenos e situacdes cientificas; iii) Aplicacao do conheci-
mento: o conhecimento € analisado e interpretado a luz das
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situacdes iniciais que determinaram seu estudo, relacionando
com outras situacdes que nado estejam diretamente ligadas
com a discussdo inicial, mas que sdo explicadas pelo mesmo
conhecimento.

Autores como Francisco Jr., Ferreira e Hartwig (2008)
e Pazinato e Braibante (2014b) apresentam meios para tra-
balhar com o ensino de Quimica mediante o uso do recurso
dos MPs.

Ensino por Investigacao - El

O Ensino por Investigagdo (inquiry — em inglés) tem
a sua origem no contexto norte-americano, cujo objetivo
principal era oferecer uma forma de ensino diferente do
modelo diretivo. No inicio do século XX, Dewey defendia
que a ciéncia € mais do que um corpo de conhecimento que
estd posto e que deve ser apren-
dido. Pelo contrério, propunha
que a educacdo escolar deveria
contribuir para a construcio de
uma sociedade mais humanizada
e democratica. Assim, em meados
da década de 1940, ele propos
uma nova interpretacdo para o
método cientifico de modo a aten-
der ao desenvolvimento reflexivo
dos estudantes. Nesse seu novo modelo, os problemas de-
veriam estar relacionados com experiéncias dos estudantes
e as atividades deveriam ser ativas para a busca da solucio
dos problemas.

A partir das ideias iniciais de Dewey € que se chega ao
Ensino por Investigag@o, no qual as atividades sdo centradas
nos estudantes, assim possibilitando o desenvolvimento da
autonomia e da capacidade de tomar decisdes e de resolver
problemas. Essa abordagem envolve aprender a observar,
planejar, levantar hipéteses, realizar medidas, interpretar
dados, refletir e construir explicacdes de carater teérico. Uma
das fases mais importantes € a proposi¢ao do problema, pois
€ partir deste que se desenvolve toda a investigagao.

De acordo com Carvalho (2013), para um professor
iniciar uma aula por meio do EI € preciso promover um
ambiente questionador e aberto a discussdo. Uma das ma-
neiras de desenvolver o EI € preparando uma Sequéncia
de Ensino Investigativa — SEI, que se constitui em quatro
etapas: 1° Etapa: Distribuicao do material experimental e
proposicao do problema: o professor organiza a turma em
pequenos grupos, distribui o material e propde o problema.
O professor € responsavel por verificar se todos entenderam
o problema, tomando cuidado para ndo fornecer a solucao;
2° Etapa: Resolucao do problema pelos alunos: o impor-
tante sdo as acdes manipulativas que dao condi¢des para os
estudantes levantarem hipéteses e as testarem, pois € partir
da verificagdo das hipdteses que os estudantes serdo capa-
zes de construir o conhecimento. Hip6teses ndo validadas
também sdo levadas em consideracdo nessa construgao;
3° Etapa: Sistematizacio dos conhecimentos elaborados

Vol. 42, N° 2, p. 176-185, MAIO 2020



nos grupos: o professor € responsavel por verificar se os
grupos terminaram de resolver o problema, recolhendo o
material experimental, conduzindo a uma discussdo geral
— também deve incentivar a participagdo de cada estudante
na discussdo e ajudé-los a ter consciéncia das suas atitudes
no processo de resolugdo do problema; 4° Etapa: Escrever
e desenhar: aqui ocorre a sistematizacdo individual do
conhecimento. Nesse momento o professor solicita que os
estudantes escrevam ou desenhem sobre o que aprenderam
durante a aula. Essa € uma atividade complementar, mas
igualmente importante para a constru¢do do conhecimento.

A SEI € uma sequéncia de atividades em aula em que um
tema € colocado em investigacdo e pode ser organizada de
diferentes maneiras, como jogos, textos, pequenos videos, fi-
guras recortadas de revistas, entre outros materiais (Carvalho,
2013). Mesmo assim, uma abordagem investigativa ndo
precisa necessariamente ser uma atividade experimental ou
restrita a ela, pois o EI € bastante amplo e nele os estudantes
t&ém autonomia para conduzir o processo de investigagdo
(Oliveira, 2015). Nesse sentido, ha autores como Bianchini
e Zuliani (2009), Cunha (2009), Vieira (2012) e Wartha e
Lemos (2016), que apontam propostas para trabalhar com
o EI no contexto do ensino de Quimica.

Situacoes de Estudo - SE

O recurso diddtico denominado Situagées de Estudo —
SE estd sendo pesquisado pelo Grupo Interdepartamental
de Pesquisa sobre Educac¢do em Ciéncias — GIPEC, que
comegou a se constituir em janeiro de 2000, vinculado a
Universidade Regional do Noroeste do Estado do Rio Grande
do Sul - UNIJUI. O GIPEC, ao investigar os processos de
ensino e aprendizagem nos curriculos escolares da 4rea das
Ciéncias da Natureza e suas tecnologias, observou que hé
poucos avangos na aprendizagem
e no desenvolvimento dos estu-
dantes na educacio basica, o que
se reflete em dificuldades poste-
riores, no ensino superior.

O recurso didatico SE apre-
senta boas possibilidades de uti-
liza¢do no ensino de Ciéncias na
educagdo basica. Trata-se de uma
organizacdo curricular fundamen-
tada na abordagem histérico-cultural de Vigotski (Maldaner;
Zanon, 2001), indicando preocupagdo mais cognitiva do que
pedagdgica. Delizoicov (1991) e Auth (2002) seguem uma
dinamica sistematizada em trés etapas: i) Problematizacio:
busca explicar o primeiro entendimento que os estudantes
tém sobre uma determinada problematica. Sendo esse en-
tendimento apenas inicial, ele vai apresentar a necessidade
de novos conhecimentos. E nesse momento que o estudante
¢ desafiado acerca de seu entendimento sobre aspectos rela-
cionados a sua vivéncia; ii) Primeira elaboracao: refere-se
a textos de aprofundamento dos temas discutidos na proble-
matizagdo e ao emprego de atividades que resultardo em um
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trabalho de finalizacdo e de socializacdo para SE em questao.
E por meio dessas atividades que o estudante terd o primeiro
contato com o conhecimento cientifico; iii) Elaboracao e
compreensio conceitual: € nessa etapa que o estudante re-
toma as questdes iniciais apresentadas na etapa da problema-
tizagdo, pois € preciso compreender conceitualmente o que
lhe foi apresentado. E importante destacar que o estudante,
ao formar um pensamento conceitual, obterd condi¢des para
compreender novas situagdes além das apresentadas durante
o desenvolvimento da SE (Gehlen et al., 2012).

Ao pensarmos no ensino de Ciéncias, busca-se estudar
o recurso das SE como “[...] potencialidades ainda pouco
exploradas e que extrapolam visdes lineares e fragmentadas
desse componente curricular, tdo importante na formagao de
criangas, adolescentes e jovens” (Maldaner; Zanon, 2004, p.1).
No contexto do ensino de Quimica ha autores como Broietti,
Almeida e Silva (2012) e Stazani et al. (2016) que discutem
estratégias de ensino de Quimica com o recurso das SE.

Estudo de Casos - EC

De acordo com Queiroz (2012), o recurso didatico de
Estudo de Casos — EC € uma variante da Aprendizagem
Baseada em Problemas — PBL e, desde os anos 2000,
esse método tem sido trabalhado no Brasil pelo Grupo de
Pesquisas em Ensino de Quimica do Instituto de Quimica
de Sao Carlos — GPEQSC!.

Segundo Sé e Queiroz (2009, p. 9), “A metodologia de en-
sino Estudo de Casos tem origem no método Aprendizagem
Baseada em Problemas (ABP), conhecido também como
Problem Based Learning (PBL) [...]. Sabe-se que, por
muitos anos, a metodologia Estudo de Casos foi empregada
apenas no nivel superior”.

O método do EC exige do professor uma participacio
ativa, ndo se limitando a simples
escolha de um caso a ser utilizado
em sala de aula, pois, antes do
desenvolvimento do “caso”, ha
um trabalho cuidadoso de quem o
escreveu, podendo ser o professor
ou ndo. Ao professor € exigido
o dominio do assunto aborda-
do no “caso” para as possiveis
problematizacdes.

Tendo o “caso” sido discutido e investigado, o professor
deve dedicar-se a avaliacdo do processo e a apresentacio dos
resultados por grupos de estudantes ou individualmente. O
EC divide-se em trés etapas: i) Preparacao para a aula, que
se divide em outras trés etapas: sele¢do do caso: o professor
seleciona o caso a ser apresentado; preparagao: tendo o caso
selecionado, o professor se prepara para utilizd-lo em sala
de aula; roteiro: elaboracdo de um roteiro para utilizagio
do caso); ii) Utilizacdo em sala de aula, que consiste na
discussdo em sala de aula do caso pelos estudantes; iii)
Tarefa pés-aula, que corresponde a avaliagdo do processo
de resolugdo do caso (Pazinato; Braibante, 2014a).
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O desenvolvimento do recurso de EC pode ser diversifica-
do e varia conforme a intencdo do professor e o que ele espera
que os estudantes compreendam no processo de resolugdo do
problema proposto. De acordo com Herreid (1998), hd um
esquema de classificacdo que sugere ao professor explorar
os casos da seguinte forma: i) Tarefa individual: o “caso”
possui caracteristica de um problema que o estudante deve
solucionar e que resultard na elaboracido de uma explicacio
histérica dos fatos que conduziram a sua resolucio; ii) Aula
expositiva: o “caso” tem o cardter de uma histéria narrada
pelo professor aos estudantes, bem elaborada e com obje-
tivos especificos; iii) Discuss@o: o professor apresenta o/s
“caso/s” como um problema e os estudantes sdo questionados
arespeito de suas ideias e sugestdes em relag@o a resolucio
do problema; iv) Atividades em pequenos grupos: o/s
“caso/s” é/s@o estudado/s por grupos de estudantes que
devem trabalhar em conjunto para
soluciond-lo/s.

Diante do esquema, € necessa-
rio que os estudantes identifiquem
o problema, utilizem-se de infor-
magcdes para soluciond-lo e facam a
apresentacdo da solugdo. Compete
ao professor auxiliar os estudantes
na definicdo do problema, considerando as possiveis solugdes
e incentivando reflexdes e discussdes/problematizagdes diante
das decisdes tomadas (Sa e Queiroz, 2009).

Autores como Broietti, Almeida e Silva (2012), Pazinato
e Braibante (2014a) e Faria e Freitas-Reis (2016) discutem a
perspectiva do EC no ensino de Quimica, além dos autores
ja mencionados anteriormente (S4; Queiroz, 2009).

llhas de Racionalidade -IR

Para Fourez (1997), a chamada alfabetizagio cientifica
deve estar transposta pela tecnologia, determinada por ele
de Alfabetizacio Cientifica e Técnica — ACT, pois esta per-
mite que o sujeito apresente caracteristicas como autonomia
para tomar decisdes, dominio diante de situagdes concretas
€ comunicagao.

Nesse sentido, para que a compreensao de como a ciéncia
deve ser ensinada nas escolas, Fourez (1997) sugere uma
proposta did4tica denominada de Ilhas Interdisciplinares de
Racionalidade — IIR, que, de acordo com as ideias da ACT,
se baseia no recurso didatico da resolucdo de problemas e
das situacgdes cotidianas dos estudantes.

Para Fourez (1997), o recurso da IIR pode ser caracte-
rizado por um conhecimento construido por engenheiros,
médicos, professores e leigos, dependendo da situacio
especifica, ou seja, uma sele¢@o de informacdes ou a estru-
turag¢do do modelo que a ilha busca construir, possibilitando
uma discussdo da situagao.

Diante dessa ideia, uma IR pode ser definida como 1...]
arepresentacio que se faz de uma situagao precisa, represen-
tagdo que sempre envolve um contexto e um projeto que lhe
dao sentido. Ela tem por objetivo permitir uma comunicagio
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e debates racionais (notadamente sobre as tomadas de deci-
soes)” (Fourez, 1997, p. 5).

Uma IIR se inicia sempre de uma situa¢do-problema
que determinard um projeto que envolve aspectos do
cotidiano do estudante para atribuir significado ao ensino
escolar. Geralmente uma IIR € apresentada com uma questao
(Bettanin, 2001). Fourez (1997) aponta, para o desenvolvi-
mento das IIRs, oito passos, embora ndo haja necessidade de
serem rigorosamente seguidos. Cabe ao professor adapta-los
a realidade dos estudantes e da sala de aula para a sua uti-
lizagdo, sendo: i) Fazer um cliché da situacio estudada:
€ o ponto de partida da discuss@o e se caracteriza por um
conjunto de perguntas que sdo direcionadas ao grupo de
estudantes — pode-se dizer que esse momento € uma proble-
matizacdo inicial da situacdo em estudo; ii) Panorama es-
pontaneo: elaboracdo de perguntas orientadoras que buscam
aprofundar a discussdo da etapa
anterior; iii) Consulta aos espe-
cialistas e as especialidades: o
grupo que desenvolve o projeto
procura e escolhe especialistas
para sanar dividas que possam
surgir durante o desenvolvimen-
to; iv) Ida a pratica: momento
em que ocorre a discussdo entre a experiéncia e a situagio
concreta, quando hd um aprofundamento da situagdo que
¢ definida pelo projeto e quem o desenvolve; v) Abertura
aprofundada de algumas caixas-pretas e descoberta
de principios disciplinares que formam a base de uma
tecnologia: momento em que se pode trabalhar com uma
disciplina especifica — caracteriza-se pelo estudo mais apro-
fundado de alguns pontos do projeto; vi) Esquematizacao
global da tecnologia: elaboracdo da sintese do objeto em
estudo na IIR; vii) Abrir umas caixas-pretas sem ajuda
de especialistas: construcio de explicagdes de temas do
cotidiano sem o auxilio de especialistas; viii) Sintese da IR
produzida: apresentacio do resultado final da IR construida.

A utilizacdo do recurso das IIRs em sala de aula visa co-
laborar com a ACT dos estudantes, objetivando a construgao
de um sujeito autdbnomo no processo de aprendizagem, de
um sujeito que consiga dialogar com pares e tomar decisdes
quando confrontado por situagdes do cotidiano (Bettanin,
2001). Nesse universo diddtico encontramos autores que
discutem as IIR no ensino de Quimica, como: Milaré (2014),
Richetti e Alves Filho (2014) e Miletto e Hartmann (2017).

Algumas associacoes entre as propostas

Como forma de sintese e compilacdo das metodologias
anteriormente apresentadas, elaboramos o Quadro 1 com as
principais caracteristicas das metodologias e, a partir desse
quadro, estabelecemos associacdes entre as propostas que
fizeram parte deste resgate tedrico.

As metodologias apresentadas sdo desdobradas em mo-
mentos que nos conduzem para o seu desenvolvimento em
sala de aula. Podemos perceber que MP, PBL, RP, TG, MPs,
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Quadro 1: Caracteristicas gerais das propostas metodolégicas

Metodologia/Abordagem

Caracteristicas gerais

Processos

Metodologia da
Problematizacdo — MP

O problema surge a partir da observagao
da realidade vivida pelos estudantes e a

conducéo das atividades se da por meio
do Arco de Maguerez.

Observacéao da realidade vivida: o ponto de partida do arco
¢ a realidade; Pontos-chave: identificacao dos possiveis
elementos relacionados ao problema; Teorizagao: esco-
lha da forma e informagdes para solucionar o problema;
Elaboragéo das hipoteses de solugéo: possibilidades
para solucionar o problema; Aplicagdo na realidade:
etapa pratica.

Aprendizagem Baseada
em Problemas — PBL

O problema é proposto por especialistas,
por exemplo, os problemas encontrados
nos livros didéticos.

Primeiro estégio: compreensao do problema pelos es-
tudantes; Segundo estagio: os estudantes tém acesso
a informacgobes para utilizar na solucao do problema;
Terceiro estagio: construgdo da solugdo do problema
pelos estudantes.

Resolugao de problemas
- RP

O problema é proposto pelo professor,
sendo o processo de resolucao mais
importante que a proposicao ou mesmo
que a sua resolucao.

Orientacéao 1: caracteriza-se pelo envolvimento dos es-
tudantes na discusséo; Orientacéo 2: estudo qualitativo
da situacéo; Orientagdo 3: elaboragao das hipdteses;
Orientagdo 4: momento de explicar as estratégias para so-
lucionar o problema; Orientagéo 5: a partir da verbalizagéo,
realizar a resolugéo do problema; Orientagdo 6: anélise
cuidadosa dos resultados; Orientacéo 7: desenvolvimento
do problema considerando teorias e préticas; Orientagdo
8: elaboracéo de uma memdaria que explique o processo
de resolugao do problema.

Tema Gerador — TG

O problema é constituido pelo professor
em conjunto com os estudantes, a partir
do estudo da realidade local e da busca
de uma situacéao significativa.

Estudo da realidade: professor e estudantes propdem
problemas que tém origem na realidade local da escola e
comunidade; Organizagao do conhecimento: estudo dos
problemas, por meio dos conceitos cientificos; Aplicagéao
do conhecimento: apds as discussdes e analises, retor-
na-se ao primeiro momento, estabelecendo uma relagéo
com o conteldo e com a realidade, determinando uma
acéo pratica.

Trés Momentos
Pedagégicos — MPs

O professor apresenta aos estudantes
problemas relacionados a realidade dos
estudantes para discussao.

Problematizagao inicial: apresentagao aos estudantes
de situagdes ou questdes para discussao; Organizagao
do conhecimento: com a orientagéo do professor, 0s co-
nhecimentos cientificos necessarios para a compreenséo
do tema e problema inicial sdo estudados; Aplicacéo
do conhecimento: aplica os conhecimentos estudados,
retornando a problematizacao inicial.

Ensino por Investigacao
- El

O problema é proposto pelo professor
aos estudantes, que s&o organizados em
grupos para a realizagao da atividade
investigativa.

Etapa 1: distribuicdo do material e proposi¢ao do proble-
ma; Etapa 2: resolugcao do problema; Etapa 3: sistemati-
zagao dos conhecimentos elaborados; Etapa 4: registro
individual do conhecimento adquirido.

Situacao de Estudo — SE

O problema/situagdo é apresentado
aos estudantes sendo ele ligado a uma
situagao real que pertence ao contexto
dos estudantes.

Problematizagao: os estudantes expressam seu enten-
dimento sobre o tema abordado; Primeira elaboragéao:
estudo dos textos para aprofundar as tematicas discutidas
na problematizacao; Funcao da elaboragéo e compreen-
sao conceitual: os estudantes comegam a relacionar as
palavras do texto que s&o representativas para o conceito
cientifico.

Estudo de Casos — EC

O caso/problema, ou os casos, é/sdo
escolhido/s, explicado/s e apresentado/s
pelo professor aos estudantes e a eles
cabe a fungao de identifica-lo para o
estudo de um determinado caso.

Selegéo do caso: o professor seleciona o caso/problema
a ser apresentado aos estudantes; Preparacao para a
utilizagao: ao selecionar o caso/problema, o professor se
prepara para utiliza-lo em sala de aula; Roteiro: elaboragéo
de um roteiro para a utilizagdo do caso/problema em sala
de aula; Utillizagdo em sala: discusséo em sala de aula
do caso/problema pelos estudantes; Tarefa pds-aula:
avaliacéo do processo de resolugao do caso/problema.

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.
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Quadro 1: Caracteristicas gerais das propostas metodologicas (cont.)

Metodologia/Abordagem Caracteristicas gerais

Processos

Ilha de Racionalidade

- IR constitui um projeto interdisciplinar.

O problema é proposto por meio de uma
situacao do cotidiano do estudante, que

Fazer um cliché da situacéo estudada: o ponto de partida
da discussao é caracterizado por questdes aplicadas ao
grupo que desenvolve o projeto. Este € o momento da
problematizagao inicial; Panorama esponténeo: elabora-
¢ao de perguntas orientadoras que buscam aprofundar a
discussao da etapa anterior; Consulta aos especialistas e
as especialidades: utilizacéo de especialista para auxiliar
no desenvolvimento do projeto; Ida a pratica: aprofunda-
mento da discussao da primeira etapa; Abertura de algu-
mas caixas-pretas e descoberta de principios disciplinares
que formam a base de uma tecnologia: momento em que
se pode trabalhar com uma disciplina especifica; Esque-
matizagado global da tecnologia: elaboracéo de sintese
do objeto em estudo na IR; Abertura das caixas-pretas
sem ajuda de especialistas: construgcdo de explicagoes
de temas do cotidiano sem o auxilio de especialistas;
Sintese da llha de Racionalidade Produzida: apresentagao
do resultado final da IR construida.

Fonte: os autores.

EL SE e EC possuem maior nimero de aproximagdes em
suas caracteristicas do que diferencas, dificultando a distin-
¢do de uma metodologia em relacdo as outras. O elemento
comum e inicial dessas metodologias € que todas principiam
selecionando um “problema” como recurso didtico.

A MP possui elementos semelhantes a PBL, mas, enquanto
na PBL o estudante se depara com um método pragmaético,
tendo foco na resolug@o de problemas criados, na MP o es-
tudante desenvolve a capacidade de identificar e elaborar os
problemas que partem de situacdes reais e para as quais ha
necessidade de buscar uma solug@o prética. A énfase na MP
€ dada pela reflexdo que esta por trds da solucao e, posterior-
mente, a apresentacdo da solugdo para o problema. Podemos
dizer que a PBL se diferencia da MP em fungdo de o seu
fundamento ocorrer em diferentes linhas tedricas. Na PBL,
os problemas de ensino sdo elaborados por especialistas para
abarcar conhecimentos gerais de uma proposta curricular,
enquanto que, na MP, os problemas sdo formulados pelos
estudantes a partir de observacdes da realidade para algo que
ndo possui resposta pronta (Silva; Delizoicov, 2008).

Ao analisarmos a RP percebemos que essa metodologia
prioriza o problema e sua resolugao, sendo a solugao menos
importante, diferentemente das demais metodologias, que
enfatizam o processo de solucdo dos problemas, assim como
a construcdo deles. Ainda a RP possui “orientacdes”, que
podem ou ndo ser seguidas. Por outro lado, as metodolo-
gias, como MP, MPs, TG e EI (a partir das SEIs), SE, EC e
IIR possuem “‘etapas” ou “momentos” que nos indicam os
caminhos a serem (ou que podem ser) seguidos.

Em MPs, TG e MP, o problema provém da realidade do
estudante, mas cada uma dessas metodologias tem especifici-
dades para a utilizagdo da realidade, pois o recurso dos MPs
problematiza a realidade dos estudantes, o TG trabalha com
temas da realidade local e direta dos estudantes, problema-
tizando-os e a MP parte da realidade vivida dos estudantes,

Quim. nova esc. — Sao Paulo-SP, BR.

Problematizacao: possibilidades para o Ensino de Quimica

para problematizar e desenvolver etapas que tenham como
fim a constru¢@o do conhecimento cientifico. Na SE, o pro-
blema ou situacgdo € apresentado/a ao estudante a partir de
uma situago real e pertencente ao seu contexto. E a partir
de um tema da vivéncia do estudante que se propde uma
organizacdo curricular para o estudo. Por outro lado, ao se
trabalhar com a PBL € possivel problematizar os conceitos
a partir de um problema proposto por especialistas, como,
por exemplo, os problemas encontrados nos livros didaticos.

Diante disso, podemos dizer que a problematizacdo
pode ser encontrada em diferentes metodologias, cada uma
empregando uma forma de trabalho com perspectivas que
ora se aproximam e ora se distanciam, mas todas t€ém como
fundamento a construcdo de conhecimentos cientificos de
forma ativa e, na qual, o estudante tem papel fundamental,
0 que o insere em um contexto de entendimento da ci€ncia
de forma situada e nao apenas conceitual.

Nota

'No site do grupo de pesquisa € possivel acessar varios
exemplos de casos investigativos que sdo disponibilizados
gratuitamente para se trabalhar em sala de aula: <www.
gpeqsc.com.br>.
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Abstract: Problems: possibilities for Chemistry teaching. Problems can be an alternative to science and chemistry classes and constitute action tools for teaching
and learning at school. The act of using problems in teaching we call “Problematization”, however there are some possibilities in the Education/Teaching
bibliography to lead problematization in different situations. In this study, we list some of these possibilities, presenting a descriptive theoretical rescue, whose
purpose is to synthesize methodological proposals that indicate different ways to problematize themes, concepts and subjects. All proposals presented here can

be considered as possibilities for didactic activities in chemistry classes.
Keywords: teaching methodologies, problems, knowledge construction
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Desenvolvimento da argumentacao em uma sequéncia de

ensino investigativa sobre termoelétrica

Development of the argumentation in an Inquiry-Based Teaching

Sequence about thermoelectricity

Filipe Silva de Oliveira, Maria Clara Pinto Cruz e Adjane da Costa Tourinho e Silva

Resumo: O artigo discute uma situacdo argumentativa instau-
rada na segunda fase de uma Sequéncia de Ensino Investigativa
(SEI), cuja estrutura inspira-se na proposta de Pedaste er al.
(2015). O objetivo da SEI foi promover a compreensdo de
contetidos da Quimica e da Fisica, tendo em vista o funciona-
mento de uma usina termoelétrica, aliando aspectos cientificos
a socioambientais. As argumentacdes desenvolvidas em torno
de um experimento envolvendo a geracdo de energia elétrica a
partir de energia térmica foram analisadas e discutidas por meio
do Modelo de Argumento de Toulmin. Notou-se o investimento
do professor na percepgdo dos alunos acerca dos conhecimen-
tos interdisciplinares tedricos a fim de que elaborassem sentido
para os dados experimentais e construissem seus argumentos.
Verificou-se, ainda, a construcdo de argumentos mais completos
com dados, conclusdes e garantia de inferéncia. Estes argumen-
tos discutidos em grupo e individualmente junto ao professor

expressaram um avango conceitual.

Palavras chave: sequéncia de ensino investigativa, argumenta-
¢do, quimica, fisica.

Abstract: The paper discusses an argumentative situation
that began in the conceptualization phase of an Inquiry-Based
Teaching Sequence, whose structure is inspired by the
proposal of Pedaste et al. (2015). The objective of the SEI
was to promote the understanding of Chemistry and Physics
contents, in view of the operation of a thermoelectric plant,
combining scientific and social-environmental aspects.
Arguments developed around an experiment involving the
generation of electrical energy from thermal energy were
analyzed and discussed using Toulmin’s Argument Model. It
is noted the teacher’s investment in the students’ perception
of the theoretical interdisciplinary knowledge for purposes of
elaboration of meaning for experimental data and arguments
building. There was also a construction of more complete
arguments with data, conclusions and guarantee of inference.
These arguments discussed in the group and with the teacher
expressed a conceptual advance.

Keywords: inquiry-based teaching sequences, argumentation,
chemistry, physics
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No Brasil, tem-se notado um aumento de pesquisas na area
de Ensino de Ciéncias envolvendo a producdo de Sequéncias de
Ensino Investigativas (SEI) (Moraes e Carvalho, 2018; Ferraz
e Sasseron, 2017 Scarpa e Campos, 2018). Consistindo em
um conjunto de aulas planejadas de modo a possibilitar que
as investigacdes acontecam em sala de aula, as SEI envolvem
uma série de atividades ordenadas, estruturadas e articuladas
em prol da resolugdo de um problema de natureza cientifica
ou sociocientifica, que se expressa por meio de uma ou mais
questdes. Nesse sentido, as relagdes entre dados experimentais,
ou oriundos de observacdes sistemdticas, com conhecimentos
tedricos, voltadas a elaboragdo de respostas as questdes pro-
postas, abrem espago para a argumentacao.

O caréter investigativo de uma sequéncia de ensino evi-
dencia-se em suas etapas. O termo investigagdo geralmente
presume o processo de planejamento e desenvolvimento de
estratégias em funcido de uma questdo em pauta (Sandoval,
2005). Produzir, analisar e interpretar dados, elaborar conclu-
sOes a partir deles e comunicar tais conclusdes a uma audiéncia,
a fim de legitima-las por meio de um discurso argumentativo,
emergem como praticas epistémicas caracteristicas de ativida-
des investigativas (Kelly, 2005). Carmo e Carvalho (2014), por
exemplo, enfatizam os seguintes aspectos no desenvolvimento
de uma SEI: a relevancia de um problema para inicio da cons-
tru¢do do conhecimento; a passagem da acdo manipulativa a
acdo intelectual; a importancia da tomada de consciéncia dos
proprios atos ao longo do processo; e as diferentes etapas das
explicagdes elaboradas em torno do fendmeno investigado.

Sequéncias de ensino investigativas devem proporcionar
aos alunos a construg@o de conceitos ao longo de seu engaja-
mento em praticas epistémicas que lhes permitam compreender
aspectos inerentes ao trabalho de investigacao cientifica. Kelly
(2008, 2016) define praticas epistémicas como formas social-
mente organizadas e interativamente realizadas por meio das
quais membros de um grupo propdem, comunicam, avaliam
e legitimam assercdes do conhecimento. Nessa perspectiva, a
argumentacdo emerge como uma prética epistémica relevante, a
qual permeia todo o processo de investigagdo, tanto na ciéncia
real, quanto na ciéncia escolar.

Elaborar uma sequéncia de ensino de carater investigativo
presume atentar para como as suas diferentes etapas se entre-
lagam de modo a promover um conjunto coerente de agdes
que favorecam a articulac@o entre perguntas e repostas. Neste
sentido, busca-se proporcionar a construgdo de conhecimentos,
ao tempo em que os alunos vivenciam aspectos fundamentais
que ancoram as investigagdes cientificas reais.

Neste artigo, tratamos de uma SEl intitulada “Termoquimica:
energia, termoelétrica e sociedade”, considerando o processo
argumentativo instaurado em uma de suas etapas fundamen-
tais. A SEI foi estruturada com base na proposta de Pedaste
et al. (2015), tendo em vista os pressupostos da alfabetizacio
cientifica, por meio da contextualizagfo critica para tomada de
decisdes, como defendida por Santos (2007). O tema surgiu em
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funcdo da implantacdo de uma usina termoelétrica na cidade
vizinha (Barra dos Coqueiros) aquela em que a SEI foi desen-
volvida, a cidade de Aracaju, em Sergipe.

A alfabetizacdo cientifica pode ser entendida como um
processo em que o individuo interage com uma nova cultura -
a cientifica - a qual lhe proporciona a percepcao de uma nova
forma de ver o mundo e seus acontecimentos. Representa,
portanto, a apropriag@o de elementos que se constituem em uma
ferramenta a mais a ser utilizada na interagdo com o ambiente
ao seu redor. Além disso, possibilita-lhe modificar tal ambiente
e a si proprio, tendo em vista os saberes cientificos adquiridos e
as habilidades associadas ao fazer cientifico (Sasseron, 2008).

Neste contexto, foram consideradas, no desenvolvimento
da SEI, as disciplinas Quimica e Fisica. Aliar duas disciplinas
notadamente complexas para os alunos € um desafio ainda
pouco explorado na prética. Para tal, a intervengao do professor
na condugdo dos alunos aos conceitos dessas duas disciplinas,
de modo a favorecer a compreensao do funcionamento de uma
termoelétrica, requer atencao, uma vez que os alunos sentem
dificuldades em interligar conceitos envolvidos nestes ramos
do conhecimento.

Vale ressaltar que, embora aspectos sociais ¢ ambientais
tenham sido abordados nas etapas inicial e final da SEIL a dis-
cussio que apresentamos neste artigo considera especificamente
a argumentacdo de natureza cientifica desenvolvida na fase
de conceitualizagdo/investigacio da sequéncia (Pedaste et al.,
2015), em que questdes e hipdteses foram articuladas em torno
de um experimento desenvolvido a fim de introduzir conceitos
fundamentais para o entendimento do funcionamento de uma
termoelétrica.

A abordagem pedagdgica se insere na linha sociointeracio-
nista, com a valorizagao das concepgdes prévias dos estudantes
e do processo de internalizacio de ideias em sala de aula. Ela
parte da premissa vygotskiana da linguagem e outros recursos
semidticos como meio relacional entre o sujeito € 0 mundo,
resultando na constru¢do de novos significados. Nesta tradi-
¢do, a linguagem humana e os processos interativos em sala
de aula passam a ser valorizados (Lemke, 1990; Scott, 1998;
Mortimer,1998; Mortimer e Machado, 2000; Kelly, 2011).

Para Vygotsky (1993), o desenvolvimento cognitivo con-
siste na conversdo de relacdes sociais em fun¢des mentais.
Portanto, nesta perspectiva, investir na argumentagdo e em
outras praticas discursivas €, fundamentalmente, favorecer
a mobilizagdo social de ideias e sua apropriacdo pelos alu-
nos. Como discute van Manen (1990, apud NASCIMENTO;
VIEIRA, 2009), a constru¢do de argumentos pode tornar o
pensamento dos alunos mais visivel, representando uma fer-
ramenta de avaliacdo e auto avaliacdo, favorecendo, assim, o
processo de metacognigao.

Portanto, o objetivo deste artigo € apresentar uma andlise
da elaboragdo de argumentos pelos alunos em didlogo com
o professor e em respostas escritas a questdes propostas na
segunda fase da SEI — a fase de conceitualiza¢do/investigagao.
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A andlise foi desenvolvida por meio do Padrdao de Argumento
de Toulmin (2006). Considerando situacdes de producio con-
junta de argumentos pelos alunos entre si e com a mediacio
do professor, verificamos como os elementos deste modelo
apareciam, gradativamente, ao longo das interagdes.

Aspectos Tedrico-metodolégicos

O Padrao de Argumento de Toulmin (Toulmin’s
Pattern Argument — TAP)

Segundo Toulmin (2006), quando fazemos nossas alega¢des
e somos desafiados a prova-las, recorremos a alguns fatos, os
quais irdo nos valer para apoiar essas alegagdes. Com isso, o
autor diferencia o que € considerado como concluséo (C), ou
seja, a alegacdo cujos méritos procuramos estabelecer, dos
fatos aos quais buscamos para fundamentar tal alegacdo (D). A
partir dai, expande-se a ideia de argumento de estrutura “se D,
entdo C”, acrescentando-se as garantias de inferéncia (W) que
a alegacdo requer. Sao tais garantias que permitem a passagem
dos dados a conclusio. Elas sdo o elemento que possibilita que
a conclusio seja inferida a partir dos dados iniciais. A estrutura
bdsica de um argumento €, portanto: “a partir de um dado D,
ja que W, entdo C”.

A essa estrutura basica, podem ser acrescentados: qualifi-
cadores modais (Q), que especificam as condigdes necessarias
para que a garantia de inferéncia seja valida, indicando uma
referéncia explicita ao grau de forca que os dados conferem a
conclusao; refutacdes (R), que especificam em que condi¢des
a garantia ndo € vdlida, e apoio ou conhecimento de base (B),
elemento que da suporte a garantia de inferéncia.

Qualificadores modais (Q), refutadores (R) e apoio ou co-
nhecimento de base (B) s@o, portanto, elementos que ampliam
a estrutura basica de argumento proposta por Toulmin, eviden-
ciando argumentos mais elaborados estruturalmente que aque-
les compostos apenas por dado (D), conclusdo (C) e garantia
de inferéncia (W). Os qualificadores consistem em palavras ou
frases que expressam o nivel de certeza dos falantes a respeito
da alegacdo que desejam sustentar. Nesse sentido, € comum que,
compondo os qualificadores, aparecam palavras tais como: cer-
tamente, provavelmente ou possivelmente, as quais se colocam
antes da conclusdo apresentada. Os refutadores, por sua vez,
especificam em que condicdes a garantia nao € suficiente para
dar suporte a conclusdo. Assim, uma determinada conclusio
¢ legitima em funcdo de certas condi¢cdes consideradas, mas
passa a se tornar questiondvel se tais condigdes mudam. Isso
€ expresso nos refutadores. Os conhecimentos de base, por
fim, correspondem a ideias amplas ou gerais que sustentam as
garantias de inferéncia, as quais estdo mais especificamente
ou diretamente associadas aos dados e a conclusdo. Trata-se
de conhecimentos mais categdricos, como um principio, uma
lei, teoria ou fato histérico consagrado na literatura. Dados,
garantias de inferéncia e conhecimentos de base podem ser
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considerados elementos justificatdrios, aos quais os locutores
recorrem para ancorar as suas conclusdes.

A identificagdo de cada elemento do modelo em um texto
envolve uma minuciosa anélise, pois depende de como as ideias
se interligam e assumem diferentes fun¢des na composicido
desse texto. Desse modo, uma mesma frase ou palavra pode,
em uma situacdio funcionar como um determinado elemento
do modelo e, em outra, assumir uma nova funcao.

A Figura 1, abaixo, mostra o layout estrutural de argumento
proposto por Toulmin, contendo todos os elementos por ele
previstos.

D | = assim,QC
jaque W
| a menos que R
por conta de B

Figura 1: layout de Toulmin para argumentos (Toulmin, 2006).

Como discutido por Vieira (2007), uma das questdes
centrais na literatura sobre argumentacio € como o discurso
argumentativo pode ser reconstruido de modo que todos os
seus aspectos estruturais relevantes possam ser destacados.
Nesse contexto, se insere o Padrao de Argumento de Toulmin
(2006).

Como atestam Nascimento e Vieira (2009), principalmente
pelo seu carater normativo, que permite identificar um enuncia-
do como um argumento ou néo, tendo-se em vista os elementos
que o compdem, o padrio promove certa facilidade ao processo
de andlise de situacdes argumentativas. Nesse sentido, o TAP
tornou-se uma ferramenta muito utilizada em pesquisas volta-
das para a investigacdo da “argumentacdo cientifica” produzida
por alunos em situagdes de ensino (Jiménez-Aleixandre et al.,
1998; Capecchi e Carvalho, 2000; Scarpa et al., 2017). Algumas
dessas pesquisas contribuiram de forma bastante significativa
para consolidar tal modelo como um instrumento de andlise
neste campo do conhecimento (Jiménez-Aleixandre et al.,
2000; Erduran et al., 2004).

O Modelo de Toulmin oferece a possibilidade de ressaltar o
papel das evidéncias e dos conhecimentos tedricos na elabora-
¢do de explicagdes causais. De fato, o conhecimento cientifico
se faz diferente de outras formas de saber, pois enunciados que
representam conclusdes ou hipéteses ndo se constituem em
meras opinides, devendo estar sustentados em provas, dados
empiricos ou respaldo de natureza tedrica.

Entretanto, apesar de bastante utilizado em pesquisas na
area de Ensino de Ciéncias, sdo apontadas algumas limitagdes
do modelo tendo-se em vista as andlises pretendidas, as quais
tém sido discutidas e “contornadas”. Em vdrias situagdes, a
amplitude das categorias previstas pelo modelo de Toulmin
pode proporcionar dificuldade em sua aplicacdo aos dados
de pesquisa, inibindo a distin¢do entre um elemento consti-
tuinte e outro. Isso tem gerado alteragdes em sua proposta
original (Erduran, 2008; Erduran et. al., 2004) ou, mesmo, a
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sua utilizag@o como inspirag@o para originar outros esquemas
analiticos (Duschl, 2008).

Sobre a amplitude das categorias do modelo (Duschl, 2008),
Garcia- Mila et al. (2013) observam que, apesar de tal limitaco,
o TAP € bastante proveitoso para a andlise de pequenas estru-
turas de argumentos em que ndo se torna necessdrio distinguir
entre si alguns dos elementos previstos.

Erduran (2007) discute sobre a dificuldade na distingdo
entre dados, garantias de inferéncia e apoio, considerando a
andlise das falas de alunos em interagdo. Para lidar com este pro-
blema metodoldgico, observa que alguns autores tém agrupado
dados, garantias e apoios em um Unico elemento, entendido
como “‘justificativa” para a conclusdo (Erduran et. al., 2004;
Zohar e Nemet, 2002). Ressalta-se que isso se torna oportuno
quando as diferengas entre os argumentos analisados recaem
nas relacdes entre conclusdes, refutadores e qualificadores.

Jiménez-Aleixandre et al. (1998), por sua vez, propuseram
uma ampliagdo do que Toulmin, em seu modelo, define como
dado. Os autores diferenciam dado fornecido (DF) de dado
obtido (DO). O primeiro € aquele que chega aos alunos por
intermédio do professor, livro-texto ou roteiro de experimento,
por exemplo. O segundo € advindo de situagdes experimentais.
Este tiltimo pode ser subclassificado, ainda, em: dado empirico
(DE), como no caso dos que procedem de uma experiéncia no
laboratério, e dado hipotético (DH), quando se trata de uma
constru¢do mental para uma investigacdo que se tem em plano.

Como o foco do padrio proposto por Toulmin € a estrutura
do argumento, o contexto de producdo ndo € por ele levado
em conta. Outro aspecto nessa dire¢do € o de que o padrio
expressa o produto (o argumento) € ndo 0 processo argumen-
tativo (a argumentacdo), de modo que o cardter dialogal ndo é
valorizado. Todavia, pesquisas focando as interagdes em sala
de aula o tem utilizado com valiosas discussdes, considerando
como os argumentos resultam dos debates entre os sujeitos
deste ambiente (Jimenez-Aleixandre et al., 2000; Erduran et al.,
2004; Osborne et al., 2004; Ferraz e Sasseron, 2017a; Ferraz
e Sasseron, 2017b; Ratz e Motokane, 2016, por exemplo).
Nessa perspectiva, a percepgdo da estrutura e do contetido do
argumento elaborado € favorecida pela compreensdo do seu
processo de produgdo no contexto especifico da argumentagio.

Seguindo essa linha, em nossa pesquisa utilizamos o TAP
tanto para a andlise dos argumentos expressos nos textos dos
alunos, como para o processo de produg¢do dos argumentos
ao longo das interagdes. Nesse sentido, identificamos como
os elementos propostos no Modelo de Toulmin eram trazidos
pelos alunos e solicitados pelo professor de modo a, gradati-
vamente, irem compondo argumentos consistentes, tanto do
ponto de vista estrutural, quanto do ponto de vista do conteido
que se expressava nos seus elementos constituintes. Assim, foi
possivel perceber como as ideias dos alunos se aprimoravam
na elaboragdo dos argumentos, em fungdo da exposic¢do as
ideias dos colegas e intervengdes do professor, considerando
o plano social da sala de aula. Tratamos, nesse ponto, portanto,
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do processo argumentativo instaurado em uma das fases da SEI
planejada e desenvolvida na pesquisa.

O modelo proposto por Toulmin (2006) possibilita, ainda,
que a qualidade de um argumento seja avaliada. Como argu-
mentam Garcia-Milla et al. (2013), justamente por focar na
estrutura, o TAP permite examinar a complexidade dos argu-
mentos. Isso € frequentemente verificado com base nas com-
binagdes dos elementos previstos no modelo, como discutido
por Erduran ef al. (2004). Argumentos que se constituem em
combinag¢des com um maior nimero de elementos sdo conside-
rados mais sofisticados que aqueles que apresentam apenas 0s
elementos fundamentais, ou seja, dados, garantias de inferéncia
e conclusdes. S4 et al. (2014), por sua vez, observaram como
oportuno considerar também a frequéncia com que os elementos
aparecem no argumento e ndo apenas a combinagao entre eles.

Garcia-Milla et al. (2013) chamam atengdo para a presenga
de refutadores como um valioso indicativo da qualidade dos
argumentos, tendo em vista a discussao apresentada por Kuhn
(1991). Esta autora considera que contra-argumentos e refu-
tadores expressam habilidades mais complexas no discurso
argumentativo, tendo em vista que, quando individuos levam
em conta uma refutagdo, mostram a percepcao das limitagdes
de suas assercdes, adiantando-se ao possivel contra-argumento
do seu interlocutor.

A discussao sobre a qualidade dos argumentos acima apre-
sentada orientou o nosso olhar para a andlise dos argumentos
verificados em nossa pesquisa.

A Sequéncia de Ensino Investigativa

A estrutura da SEI inspira-se no ciclo investigativo de
Pedaste et al. (2015), apresentando as fases de: orientagdo,
conceitualizag@o, investigagio, conclusao e discussdo. O ciclo
investigativo proposto pelos autores € composto pelas cinco
fases acima informadas, sendo que algumas delas podem ser
divididas em sub-fases, como serd explicado oportunamente.
A andlise apresentada neste artigo envolve as discussdes ins-
tauradas na fase de conceitualizagdo/investigacio. A seguir,
apresentamos as principais fases da SEI, considerando como
elas se materializaram em nossa pesquisa como um todo, tendo-
-se em vista a temdtica envolvida.

a) ORIENTACAO: De acordo com Pedaste et al. (2015), esta
fase envolve o processo de estimular a curiosidade dos alunos
sobre um certo tépico e introduzir um desafio de aprendiza-
gem por meio da apresentagio de um problema. E também o
momento no qual sdo levantadas as concepcdes prévias dos
alunos. Portanto, nesta fase inicial, foram introduzidos o tema e
aspectos gerais da SEI, a fim de mobilizar os alunos a se enga-
jarem nas atividades que seriam posteriormente desenvolvidas.
Feito isso, foi apresentada a questdo central da sequéncia: Como
uma usina termoelétrica produz energia? Nessa perspectiva, o
proposito foi considerar os aspectos envolvidos no funciona-
mento da termoelétrica como também as suas consequéncias
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ambientais. A partir dai, as concepcdes prévias dos alunos
foram exploradas.

b) CONCEITUALIZACAO e INVESTIGACAO: Em nossa SEI
essas fases ocorreram conjuntamente como descrevemos a seguir.

De acordo com Pedaste et al. (2015), na fase de conceitu-
alizacdo se d4 o processo de elaborar questdes baseadas em
teorias e/ou gerar hipéteses, considerando o problema colocado
na fase de orientagdo. Neste sentido, a conceitualizacdo pode
apresentar duas sub-fases: questionamentos e geragao de hipd-
teses. As questdes que surgem nesta fase desencadeiam-se de
uma questdo especifica de pesquisa ou de questdes mais abertas
sobre um determinado dominio do conhecimento; trata-se de
questdes investigdveis. A geragdo de hipdteses, por sua vez,
envolve a declarag@o de possiveis respostas as tais questdes.

Vale ressaltar que, como argumentam oS autores, a con-
ceitualizacdo €, sobretudo, um processo de entendimento de
um conceito ou conceitos relativos ao problema iniciado. Tal
entendimento se dd em meio a elaboracdo de questdes e hipd-
teses. Neste sentido, € possivel entender que as intervencgdes do
professor nesta fase devem envolver a retomada de conceitos
anteriores e a introducio de outros novos.

A conceitualizagdo corresponde a uma fase em que se pre-
para para a investigagdo que se instaura na fase seguinte, ou
seja, os questionamentos e hipéteses gerados nesta fase, bem
como os conceitos retomados e /ou introduzidos, mobilizam o
planejamento e a execugdo dos experimentos ou observagdes
sistemadticas e a decorrente interpretacdo dos dados obtidos.
Nessa perspectiva, € comum tais fases — conceitualizagio e
investigacdo — chegarem a se intercalar, de modo a flexibilizar
os seus limites. Os autores observam, considerando casos dis-
postos na literatura, que o ciclo pode, inclusive, se iniciar com
a fase de conceitualizagdo e ter varios pequenos ciclos entre
esta fase e a de investigacdo.

No caso de nossa pesquisa, a SEI apresenta uma questio
ampla que ndo encontra resposta por meio da andlise de dados
coletados de uma tnica atividade de experimentacdo ou obser-
vacao sistemadtica. Ela envolveu, portanto, dois experimentos os
quais geraram espago para circulacdo de ideias a fim de que os
alunos pudessem nas fases de conclusio e discussdo responder
a questdo central e defender seus pontos de vista.

O desenvolvimento de ambos os experimentos, intercalados
entre si por explanagdes tedricas por parte do professor, bem
como permeados por intervenc¢des que guiavam a elaboragao
de questdes e hipdteses, envolveu as fases de conceitualizacio
e investigacdo. Nesse sentido, ao longo dos experimentos,
foram trabalhadas ideias fundamentais da Termoquimica, ao
tempo em que dados eram coletados, tratados e analisados,
configurando-se ai os momentos de investigacdo. Para Pedaste
et al. (2015), na investigacdo ocorre o processo de planejar a
exploracdo ou a experimentacdo, bem como coletar e analisar
os dados baseando-se no plano estabelecido.

A seguir descrevemos as atividades desenvolvidas nesta fase
em que conceitualizacio e investigacio coexistem.
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Na primeira atividade, uma experimentacao demonstrativa
de como funciona um gerador termoelétrico foi utilizada para
retomar e construir conceitos fundamentais para o desenvol-
vimento da SEI, mobilizando a elaboragdo de perguntas pelos
alunos, ao tempo em que outras eram propostas pelo professor.
A experimentacdo consistiu na geracdo de energia elétrica,
através de um gerador termoelétrico, por meio da energia tér-
mica em transicdo, utilizando-se de uma placa de Peltier entre
uma fonte fria e uma fonte quente (https://www.youtube.com/
watch?v=wLrXYMJs-qg8).

Usinas termoelétricas utilizam diversos principios para seu
funcionamento. O que vemos na placa de Peltier € um deles. Ela
apresenta condutores ou semicondutores. Para o experimento
no Ensino Médio, consideram-se os metais como condutores.
E necessdrio que haja troca de energia entre uma fonte quente
e uma fonte fria estando, entre estas, a placa de Peltier para que
haja deslocamento de seus elétrons. Entdo, o fluxo de energia
na forma de calor se alinha ao fluxo de elétrons. A transferéncia
de energia entre tais sistemas (fontes quente e fria), intercalados
pela placa, provoca esse fluxo de elétrons no metal.

Segundo Callister (2002), a ligagdo metalica acontece pela
ocorréncia de uma nuvem de elétrons de valéncia que passam
a se comportar como elétrons livres, o que possibilita que seja
gerada uma corrente elétrica em fung@o de uma diferenca de
temperatura a que o metal seja submetido. No caso do aparato
experimental aqui descrito, € isto que possibilita movimentar uma
pequena turbina que se liga a placa de Peltier (ver Quadro 1).

O objetivo foi ensinar aos alunos que energia térmica produz
energia elétrica. A conversdo de calor em eletricidade ou ele-
tricidade em calor € chamada de termoeletricidade. Este € um
conceito ndo trivial. E uma associagdo incomum no cotidiano
e pouco explorada, mesmo na escola. Num momento posterior,
buscou-se discutir as reagdes de combustdo como geradoras
primdrias de energia em uma termoelétrica, o que ocorre no
tipo de usina a ser implantada na cidade em questdo. Assim,

Quadro 1 — Ficha para observagédo experimental de um Gerador
Termoelétrico

Material e Reagente

— placa de Peltier
— pasta térmica (a mesma
usada em computadores)
—duas latinhas vazias de azeite

— motor de drive de DVD

— alguns elasticos de escritério

Figura 2: Esquema de gerador
termoelétrico (Manual do Mundo).

Procedimento

Passe a pasta térmica dos dois lados da placa Peltier e coloque no
meio das duas latinhas. Aperte bem com os elasticos, para que a
placa fique grudada nas latas. Coloque agua quente do lado positivo
do fio (vermelho) e agua fria do lado negativo (preto). Pegue o seu
motorzinho de DVD e faga o teste final!

Fonte: (https://www.youtube.com/watch?v=wLrXYMJs-q8)
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o professor dispendeu um tempo necessario na construcdo de
argumentos nessa fase. Consideramos esta etapa essencial para
obter éxito nos outros momentos da sequéncia investigativa.
No Quadro 1, apresentamos a ficha entregue aos alunos no
momento do desenvolvimento do experimento.

As questdes problematizadoras foram as seguintes:

1) Qual a principal varidvel para o gerador termoelétrico
funcionar?

2) O que fago para ter uma maior geracao de eletricidade?

3) A energia, na forma de calor, € totalmente aproveitada no

aparelho para gerar eletricidade?

4) O que acontece quando um fluxo de energia na forma de
calor atravessa um metal? O que serd gerado?

Na segunda atividade desta fase, uma imagem de uma planta
simplificada de uma termoelétrica foi utilizada para explicar
conhecimentos de termoquimica, como por exemplo, a utili-
zacdo da energia de uma combustio para gerar vapor d’dgua
e, em seguida, condensé-la. Além disso, foram introduzidos
0s conceitos de processo endotérmico e processo exotérmico,
bem como a ideia de eficiéncia em uma transferéncia caldrica.

Na terceira atividade desta fase, desenvolveu-se o segun-

do experimento em que os alunos receberam uma ficha de
observagdo para determinar o calor de reacdo do perdxido
de hidrogénio, conforme descrito em Braathen et al. (2008).
Cinco grupos foram montados e cada um recebeu o material
para confeccdo de um calorimetro, avaliando a temperatura
inicial do sistema. Em seguida, foram orientados a proceder
com a reagdo e, posteriormente, elaborarem suas conclusoes,
desenvolvendo a argumentacao.
¢) CONCLUSAO: Nesta fase, foram elaboradas as conclusdes a
partir dos dados obtidos na fase anterior, de forma a responder a
questdo central da SEI. Neste momento foi discutido o texto “A
sociedade e a usina termoelétrica”, para consolidar as relagdes
Ciéncia, Tecnologia e Sociedade.
d) DISCUSSAO: Nesta etapa, foi desenvolvida uma discussio
sobre toda a investigacdo. Pedaste et al. (2015) consideram
que tal fase € necessdria para que os alunos compreendam a
natureza do trabalho cientifico em que estiveram engajados. Os
autores observam ainda que a fase de discussdo (a qual inclui
comunicagio e reflexdo) estd potencialmente presente em cada
ponto da aprendizagem baseada em investiga¢ao e conecta todas
as outras fases. Portanto, ela pode ocorrer a qualquer tempo do
ciclo investigativo ou apenas em sua fase final.

Procedimentos de coleta e analise de dados

A sequéncia de ensino investigativa foi desenvolvida em
uma turma, composta por 25 alunos, da 2° Série do curso
Integrado Técnico em Quimica de uma escola publica da Rede
Federal de Ensino. A turma foi dividida em cinco grupos e
um grupo de cinco alunos foi tomado como referéncia para
andlise do processo argumentativo. Tal grupo foi escolhido
por se mostrar bastante ativo desde as discussdes iniciais. No
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entanto, os demais grupos tiveram orientagdes semelhantes ao
grupo analisado quanto a migracdo das concepgdes alternativas
ao conhecimento cientifico.

Os dados foram obtidos por meio de gravagdes em dudio e
video, bem como pelos roteiros de experimentos 0s quais pro-
punham questdes a serem respondidas por escrito pelos alunos.
Consideramos, assim, a producio conjunta dos argumentos dos
alunos do grupo tomado para andlise em interacdo com o pro-
fessor, e dos textos produzidos por cada aluno da turma ao final
da atividade, em respostas as questdes propostas. Os registros
em 4udio e video foram transcritos e, juntamente aos escritos,
submetidos a andlise por meio do Padrao de Argumento de
Toulmin. Nesse sentido, buscamos identificar nesses textos,
os elementos propostos no padrio, de modo a caracterizar a
estrutura dos argumentos que se apresentavam. Aliado a andlise
da estrutura, verificamos o contetido dos argumentos, de modo a
perceber a apropriacdo das concepgdes cientificas pelos alunos.

Os argumentos produzidos pelos alunos individualmente,
como resposta por escrito a cada questdo proposta no roteiro
do experimento, apds a discussdo nos pequenos grupos, foram
agrupados entre si de acordo com suas semelhangas de contetido
e estrutura. Para cada tipo de argumento foi atribuido um valor
percentual correspondente a sua frequéncia em relag@o ao total
da amostra (25 alunos).

Além da caracterizagdo da estrutura dos argumentos, bus-
camos verificar as possiveis diferenciacdes entre eles, tendo
em vista as combinagdes entre os seus elementos, as quais sao
indicativas da qualidade de um argumento, conforme a dis-
cussdo apresentada na se¢io em que apresentamos tal padrao.

Resultados e Discussao

A proposta do experimento desenvolvido na primeira parte da
segunda fase da SEI foi explorar a ideia de que os superconduto-
res em que se constitui a placa de Peltier possuem elétrons livres
e, devido a condutividade térmica, produzida por uma diferenga
de temperatura, gerard um fluxo ordenado de elétrons. Nesta
parte, os alunos apresentaram suas concepgdes considerando os
dados experimentais e os conhecimentos escolares anteriores, so-
bretudo os da 1° Série do Ensino Médio e, assim, foi desenvolvida
uma discussdo sobre as hipéteses pautadas por eles para explicar
o fendmeno em discussdo. Nesse sentido, € possivel verificar um
movimento em que os olhares dos alunos focam, ora aspectos
particulares do fendmeno, ora as generalizagdes da ciéncia. Esse
movimento € importante para a constituicdo de argumentos em
que os dados experimentais se aliam as conclusdes por meio de
conhecimentos tedricos, ou seja, os denominados conhecimentos
de base e/ou garantias de inferéncia, de acordo com a estrutura
proposta por Toulmin (2006).

Todo o processo argumentativo durou 13 minutos e 28
segundos, sendo dividido em dois episddios intitulados, res-
pectivamente, por: “Principios de termoquimica na termoelé-
trica: como obter mais eletricidade” e “A conducdo térmica e
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acondugdo elétrica se aliam”. A seguir, apresentamos excertos
das discussdes que se inserem nos dois episédios e uma andlise
sobre como elementos constituintes dos argumentos sdo gera-
dos ao longo das interagdes. Nessa andlise das interagdes dis-
cursivas, buscamos evidenciar, portanto, a constru¢do conjunta
dos argumentos, explicitando como estes sdo gradativamente
configurados. Nesse sentido, nosso olhar recai também nas

intervengdes do professor, iluminando o seu investimento para
que os alunos apreendam aspectos fundamentais a compreensao
do fendmeno e elaboragdo de argumentos.

A discussdo apresentada no Quadro 2, referente ao primeiro
episddio (Principios da Termoquimica na Termoelétrica: como
obter mais eletricidade?), evidencia como os alunos do grupo
investigado vao elaborando conjuntamente os argumentos para

Quadro 2: Episédio: “Principios de termoquimica na termoelétrica: Como obter mais eletricidade?

Turnos Acoes do professor e dos alunos em relacao a Sujeitos da
Locutor Falas .. . ~
de fala emergéncia dos elementos do TAP interacao
1 Professor | H4 uma migragao de energia de um lado | Propde um problema (1): Fomenta a articulagao entre | Professor- alunos
para outro. Qual seria esse lado? dados e conhecimentos tedricos (conhecimentos de
base ou garantias de inferéncia).
2 Aluno 1 Seria do calor pro frio. Apresenta conhecimento tedrico — garantia de
inferéncia.
3 Professor | Do quente para o frio. Por que é geralmente | Explora conhecimento teérico — a 2® Lei da
neste sentido? Termodindmica - garantia de inferéncia.
4 Aluno 2 Geralmente o quente s6 perde e o frio s6 | Apresenta conhecimento tedérico-garantia de
tende a ganhar. inferéncia.
5 Professor | Isto tem a ver com principios de | Investe no aprofundamento do conhecimento tedrico
termoquimica. — 2° Lei da Termodinamica — garantia de inferéncia.
6 Aluno 1 N6s estudamos na Fisica... condugéo de | Apresenta conhecimento teérico-garantia de
calor!! inferéncia.
7 Professor | A energia vai migrar do ambiente mais | Sintetiza/informa o conhecimento teérico — 22 Lei da
quente para o ambiente mais frio. Termodinamica — garantia de inferéncia.
8 Aluno 1 A energia vai sair da plaquinha (Peltier) | Apresenta hipdtese/ concluséo.
para turbininha.
9 Professor | VAo discutindo ai; volto ja!
10 Aluno 5 Entdo, estd ocorrendo a passagem de | Gera dados. Aluno - Aluno
elétrons do quente para a placa, mas nao
ta chegando no frio...
11 Aluno 3 A placa esta redirecionando para turbina!! | Apresenta hipétese/conclusao.
12 Aluno 1 O que fago para ter uma maior geragéo de | Apresenta um problema (2).
eletricidade? (Lendo a pergunta).
13 Aluno 5 Aumenta o calor!! Quanto mais calor mais | Apresenta argumento composto de hipétese/
energia (todos juntos). concluséo e garantia de inferéncia.
14 Aluno 3 Nao necessariamente o outro precisa ser | Complementa conclusao.
gelado!
15 Aluno 2 Exatamente! Nao necessariamente o outro | Complementa concluséo.
precisa ser gelado, mas numa temperatura
normal!
16 Aluno 5 Dai j& da para trocar de calor! Complementa conclusao.
17 Aluno 3 Tem de deixar o quente mais quente que | Apresenta hipétese/Conclusao.
ele ja ta.
18 Aluno 4 Em que vocé se baseou para chegar a essa | Solicita conhecimento teérico — garantia de inferéncia.
conclusao? (Lendo a pergunta).
19 Aluno 1 Se ha uma passagem de elétrons do quente | Apresenta argumento composto de garantia de
para o frio € s6 aumentar a temperatura! inferéncia e conclusao.
20 Aluno 5 A energia, na forma de calor, é totalmente | Apresenta um problema (3).
aproveitada no aparelho para gerar
eletricidade? (Lendo a pergunta).
21 Alunos Eu creio que nao! Eu também creio que | Apresenta hipétese/conclusao hipétese.
nao!!
22 Alunos 1 Parte da energia se perde antes de chegar | Apresenta hipdtese/ concluséo.
no motor!!
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as questdes propostas pelo professor. Até o turno 8, o docente
investe na interagdo com os alunos a fim de assegurar que eles
estariam conscientes do principio envolvido nas explicagdes
que construiriam para os resultados experimentais. Ele conduz
tal discussao com uma abordagem interativa/de autoridade', até
se afastar e conferir autoridade aos alunos para que eles mesmos
discutissem entre si e respondessem as questdes propostas.

O Quadro 2 compreende 5 colunas. A primeira apresenta a
ordem dos turnos de fala; a segunda se refere aos locutores, ou
seja, aqueles que deté€m os respectivos turnos de fala; a terceira
apresenta as falas dos sujeitos/locutores; a quarta apresenta as
acoes do professor e dos alunos em relagdo aos elementos do
Modelo de Toulmin que aparecem em suas falas e, por fim, a
quinta informa os sujeitos da interag@o, se professor e alunos
ou alunos entre si.

O investimento do professor em estabelecer com os alunos
conhecimentos tedricos para suprir a andlise do fendmeno
investigado mostra como tal caminho ndo € algo simples,
embora tenha sido frutifero. Na discussdo que desenvolvem
entre si, os alunos conseguem articular conhecimento tedrico
(correspondente a 2% Lei da Termodinadmica) a dados experi-
mentais, refletir sobre tal relaco, elaborar hip6teses/conclusdes
para as questdes propostas e elaborar argumentos (turnos 13
e 19) compostos por conclusio e garantia de inferéncia. Vale
ressaltar que, durante toda a etapa de conceitualizagdo, o pro-
fessor investiu na construcio de conceitos fundamentais da
termoquimica, os quais seriam aprofundados e articulados na
investigacdo da etapa seguinte.

Vamos verificar mais detidamente os argumentos formados
conjuntamente pelos alunos do grupo, tendo-se em vista as
questdes (problemas) propostas pelo professor:

Questdo (Problema 1): Hd uma migracao de energia de um
lado para outro. Qual seria esse lado? (Turno 1).

Com tal questdo, o professor solicita que os alunos iden-
tifiquem no aparato experimental o sentido do fluxo de ener-
gia. Desta forma, os alunos devem apresentar as hipdteses/
conclusdes, as quais para serem elaboradas demandam uma
articula¢do entre os conhecimentos tedricos (leis, conceitos,
principios etc. da ciéncia) e evidéncias experimentais. Assim,
os alunos buscam identificar o sentido do fluxo de energia no
aparato, recorrendo aos conhecimentos da termodindmica.
Considerando-se o principio de que o fluxo de energia na forma
de calor flui no sentido do corpo quente para o corpo frio e de
que, no aparato experimental, hd a indica¢@o da estrutura quente
(Q) e da estrutura fria (F), conclui-se que a 4gua quente cedera
energia, na forma de calor, para a dgua fria. No turno 8§, Al,
por sua vez, apresenta a hipétese de que “A energia vai sair da
plaquinha (Peltier) para turbininha”. Todavia, ao que se mostra,
os alunos néo t€m ainda clareza de que a diferenca de tempera-
tura, a qual possibilita a transferéncia de energia da fonte quente
para a fonte fria (da 4gua quente de uma latinha para a agua fria
da outra), passando pela placa de Peltier, ndo proporcionara a
passagem de elétrons de uma fonte a outra. Os elétrons livres
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presentes na placa de Peltier se orientam gracas a passagem
de energia na forma de calor, movimentando-se ao longo dos
fios, da placa a turbininha (motor de DVD). Desse modo, ndo
havera passagem de elétrons da fonte quente para a fria como
€ desejado/sugerido pelo Aluno 5, posteriormente, no turno 10
(“Entao, estd ocorrendo a passagem de elétrons do quente para
a placa, mas ndo t4 chegando no frio....””). Tampouco, o fluxo
de energia na forma de calor no sentido placa-turbina sera,
diretamente, o responsavel pelo movimento do cata-vento da
turbina, como considerado pelo Aluno 3, no turno 11 (“A placa
estd redirecionando para turbina!!”).

Assim, a ideia de que a energia (elétrica) saird da plaqui-
nha e chegard a turbininha ndo se apresenta ainda de forma
adequadamente conectada aos conhecimentos tedricos, sendo
certamente inferida por A1 em fung¢ao da percepcéo do aparato
experimental em si, uma vez que se espera que o cata-vento
da turbininha gire e isso, certamente, requererd energia elé-
trica. Nao fica claro, ainda, de qual energia Al estd falando
(se térmica ou elétrica), pois a conexado entre energia térmica
e elétrica no experimento estd sendo posta em discussdo na-
quele momento, iniciando-se ai a sua elaborag@o. Por outro
lado, pode-se ter a ideia de que, como a placa se torna quente,
enquanto a turbininha € fria, haverd passagem de calor (e de
elétrons) também neste sentido.

De acordo com 0 modelo proposto por Toulmin na Figura 2,
temos, entao:

Dado
O design do experimento
Ou, a placa € quente e a turbininha € fria

Conclusdo/Hipotese
A energia vai sair da plaquinha (Peltier) para turbininha.
(Turno 8)

Garantias de inferéncia (O sentido do fluxo de calor/energia):
Do calor para o frio (do quente para o frio) (Turno 2)
Geralmente o quente sé perde e o frio s6 tende a ganhar.
(Turno 4)

A energia vai migrar do ambiente mais quente para o ambiente
mais frio. (Turno 7)

D ((inferido)) - Dado
que: a plaquinha é
quente e a turbininha é

C- Entdo: a

energia vai sair

fria ou a turbininha
precisa de energia
para girar.

da plaquinha
para a turbininha

/‘u".'- Ja que:

A energia migra do ambiente
mais quente para o ambiente
mais frio.

0 quente s6 perde e o frio s6

Ktende a ganhar.

Figura 3: Esquema de Toulmin para a resposta a questdo: Had uma
migracao de energia de um lado para outro. Qual seria esse lado?

Vol. 42, N° 2, p. 186-201, MAIO 2020



Oliveira et al.

Ap6s a elaboracdo dessa hipdtese, os alunos do grupo
investigado passam a verificar discrepancias entre os resul-
tados encontrados e os previstos, porém uma nova questao
(Problema 2) é colocada em pauta, no turno 12, pelo Aluno 1.

Questdo (Problema 2): O que fago para ter uma maior
geracao de eletricidade? (turno 12)

Logo ap0s a apresentacio dessa questao pelo Aluno 1, no
turno 12, o Aluno 5 apresenta no turno seguinte (13) uma res-
posta que corresponde a um argumento composto de conclusao/
hipétese e garantia de inferéncia (Aumenta o calor!! Quanto
mais calor, mais energia). A partir da ideia de que quanto mais
calor mais energia, o aluno infere que se deve aumentar o calor
para que haja mais passagem de energia. O conhecimento que
promove a conclusdo/hipétese do Aluno 5 vai sendo comple-
mentado nos turnos seguintes até que, no turno 17, o Aluno
3 apresenta a sua hipétese seguindo o mesmo raciocinio do
Aluno 5 (Tem que deixar o quente mais quente que ele ja td).
No turno 19, o Aluno 1 apresenta também um argumento se-
melhante ao do Aluno 5 (Se ha uma passagem de elétrons do
quente para o frio € s6 aumentar a temperatura!), tendo-se em
vista a solicitacdo do Aluno 4 pelos conhecimentos tedricos,
apresentada no turno anterior (Em que vocé se baseou para
chegar a essa conclusdo?).

O argumento produzido ao longo dessa cadeia de interagdes
pode ser assim esquematizado.

Conclusdo: (Para ter uma maior geracdo de eletricidade)
tem que:

Aumentar o calor (Turno 13)

Deixar o quente mais quente do que ele ja t4 (Turno 17)

E s6 aumentar a temperatura (Turno 19)

Garantia de inferéncia

Quanto mais calor, mais energia (Turno 13)

(Se) ha uma passagem de elétrons do quente para o frio (...)
(Turno 19)

C- Entio (devemos):
¥ Aumentar o calor
¥ Deixar o quente mais
quente do que ele ji ti.
¥'(...) aumentar a
mmppratu]‘a

W- J& que:
¥ Quanto mais calor, mais
energia.
¥'H4 uma passagem de
elétrons do quente para o
frio

Figura 4: Esquema de Toulmin para a resposta a questéo: O que fago
para ter uma maior geracao de eletricidade?

Como podemos verificar, ao longo da intera¢do os alunos
vao retomando o principio de que a energia na forma de calor
flui do corpo mais quente para o mais frio; todavia, persiste a
ideia de que os elétrons fluem também da dgua quente para a
fria. Isso evidencia o quanto a relacdo entre energia térmica e
elétrica necessita de mais discussao.
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No turno 20, o Aluno 5 apresenta uma nova questdo
(Problema 3):

Questdo (Problema 3): “A energia, na forma de calor, €
totalmente aproveitada no aparelho para gerar eletricidade?”

Para tal questdo sdo formuladas hipéteses/conclusdes, nos
turnos seguintes (21 e 22), sem que sejam apresentados os
elementos justificatérios. Os alunos consideram que a energia
para geracdo de eletricidade ndo € totalmente aproveitada, que
“parte da energia se perde antes de chegar ao motor”, porém
ndo justificam seus pontos de vista. Nesse sentido, ndo se tem
um argumento, visto que a argumentagdo presume ponto de
vista justificado.

E possivel verificar que os alunos necessitaram de uma
conducdo de autoridade por parte do professor para interpre-
tagdo dos fendmenos observados no experimento. Nos turnos
3,5¢e7, o professor busca estabelecer na discussao o principio
relativo ao sentido do fluxo de energia, de modo que os alunos
o utilizassem na interpretacdo do experimento; todavia, a re-
lacdo fluxo de energia na forma de calor — fluxo de energia na
forma de eletricidade, ainda seria mais explorada para que se
compreendesse bem o funcionamento da turbininha no aparato
experimental. Isto coopera com diversos estudos que apontam
que o experimento por si s6 ndo produz conhecimento, na
perspectiva da ciéncia escolar (Carrascosa et al., 2006; Hodson,
1994, 2014; Mortimer, 1994).

Desta forma, o professor empreendeu tempo razoavel para
que os alunos buscassem chegar a hipéteses cientificamente
aceitaveis na relacdo entre energia na forma de calor e geracdo
de eletricidade. Isto se reflete também na estrutura dos argu-
mentos analisados conforme modelo de Toulmin. Observa-se
um argumento completo referente a primeira questao (problema
1), um outro incompleto por falta de apresentagdo explicita de
um dado (questdo/problema 2) e a questdo/problema 3 sem
argumento como resposta, pois houve apenas apresentacdo de
um enunciado sem justificativa.

Neste episodio, ficou claro que os alunos retomam con-
cepgdes sobre a passagem de energia do quente para o frio e
articulam tais concepg¢des de modo a inferirem que aumentando
a temperatura serd produzida mais energia. Porém, aspectos
mais sofisticados dos conceitos cientificos necessitavam de
melhor elaborac¢do, como a compreensdo de que a diferenca
de temperatura € que gerard um maior fluxo de calor, o qual
proporcionard uma maior movimentagdo dos elétrons livres
na placa, os quais se dirigem rumo a turbininha, pelos fios
metalicos.

Passemos, agora, a discussido do 2° episédio, cujo ex-
certo encontra-se no Quadro 3. A discussdo corresponde ao
momento em que o professor retorna ao grupo investigado e
explora as ideias que os cinco alunos elaboraram na discussdo
que mantiveram entre si, bem como investe ainda mais na
elaboracdo da compreensdo do sentido do fluxo de energia
na forma de calor, buscando relaciona-lo, adequadamente, a
condugao elétrica.
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Quadro 3: A condugéao térmica e a conducao elétrica se aliam.

Turno | Locutor Falas Acoes f’° Professor e dos alunos em relacao a possivel
emergéncia dos elementos do TAP
1 Professor Considere a placa de Peltier um supercondutor metalico!! | Busca promover o avango na compreensao dos
conhecimentos tedricos — propriedades dos metais
Alunos 2 e 5 O metal é um excelente condutor de calor! Apresenta conhecimento tedrico — garantia de inferéncia.
Aluno 3 Se no lugar da placa fosse uma madeira ou plastico ele | Apresenta argumento composto por hipétese/concluséo e
nao funcionaria por que o metal conduz melhor o calor!! | garantia de inferéncia.
4 Professor Vamos revisar? O que fago para ter uma maior geragao | Propde um problema (1)
de eletricidade?
Alunos 2,3,5 | Diferenca de temperatura. Apresenta concluséo.
Professor Como vocé chegou a essa conclusao? Explora a produgdao de argumento -relacéo entre
conclusao, dados experimentais e conhecimentos teéricos
(Conhecimento de base e/ou garantia de inferéncia).
7 Aluno 1 (...) existe passagem de calor da latinha quente para | Apresenta dados.
latinha fria e principalmente, nem todo o calor chega na
latinha do frio...
Aluno 4 Acho que o calor se perde no percurso... Apresenta hipétese/Concluséao.
Aluno 2 Outra coisa que estavamos discutindo € que as latas | Apresenta conhecimento teérico — propriedade dos metais
conduzem eletricidade
10 Professor Neste caso, como uma conducdo de calor gera uma | Prop6e um problema (2)
condugéo de eletricidade?
11 Alunos O metal é mais facil de passar energia (discussao sem | Apresenta conhecimento tedrico — propriedade dos metais
chegar a uma concluséo)
12 Professor Entéo, por que tem conducao de calor e de eletricidade? | Propde um problema (2) / Explora conhecimento tedrico
Para isso me explique o que € uma ligacao metalica!!
13 Alunos (...) agora temos de pensar, discutir um pouquinho...
(didlogos sem uma concluséo).
14 Professor Vamos pensar juntos: Diferenca de calor gerou energia, | Investe na produgao de sentido aos dados experimentais
eletricidade!
15 Aluno 5 Eles tentam trocar energia entre si até alcangar o equilibrio | Apresenta conhecimento teérico
16 Professor Houve algum tipo de condugéo antes do equilibrio? Explora a relagao entre dados e conhecimentos tedricos.
17 Aluno 4 Houve Conclusao
18 Aluno 5 A troca de elétrons Conclusao
19 Professor Pense na placa de Peltier como um metal, um super metal!! | Investe no aprofundamento de conhecimentos tedricos —
O que é um metal? definicdo de metal
20 Alunos Discutindo e ndo sabendo uma definicdo exata... (3
minutos)
21 Professor Que tipo de ligagao tem no metal? Investe retomada de conhecimentos tedricos — estrutura
dos metais
22 Aluno 1 16nica? Apresenta conhecimento tedrico
23 Professor Nao! Investe na retomada de conhecimentos tedricos — estrutura
dos metais
24 Aluno 3 E um compartilhamento de elétrons basicamente! Apresentando conhecimento tedrico — estrutura dos metais
25 Professor Nao, compartilhamento é ligagcdo covalente! O que tem | Investe na retomada de conhecimentos tedricos — estrutura
um metal de especial que forma uma ligagdo metélica? | dos metais
26 Aluno 1 Ele doa? Apresentando conhecimentos tedricos — estrutura dos
metais
27 Professor Ele doa por que tem? Investe na retomada de conhecimentos tedricos — estrutura
dos metais
28 Aluno 1 Cations, ele é um cation? Apresenta conhecimento tedrico — estrutura dos metais
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Quadro 3: A condugao térmica e a conducao elétrica se aliam. (cont.)

Acoes do professor e dos alunos em relagao a possivel

LI || Ly pales emergéncia dos elementos do TAP

29 Professor Pesquisem em seus celulares o que € uma ligacéo | Investe na retomada de conhecimentos tedricos — estrutura
metalica! (Ele se retira) dos metais

30 Alunos pesquisando (2 minutos)

31 Aluno 5 Caracterizado por um subnivel s e d incompletos... Apresenta conhecimentos tedricos— estrutura dos metais.

32 Aluno 1 Elétrons fluem livremente através de uma estrutura | Apresenta conhecimentos de base— estrutura dos metais.
cristalina.

33 Aluno 5 A ligacdo metalica confere a substancia um alto ponto de | Apresenta conhecimentos teéricos— estrutura dos metais.
fuséo e vaporizacao...

34 Professor E ai pessoas, o que é um metal? Investe na retomada de conhecimentos teéricos — definicao

de metal
35 Aluno1 Apresentam alta ductibilidade. Apresenta conhecimento tedrico -propriedade dos metais
36 Professor O que é uma ligagéo metalica? Investe na retomada de conhecimentos tedricos — estrutura

dos metais

37 Aluno 5
por que ela nao é completa

Os atomos soltam os elétrons na ultima camada justamente

Apresenta conhecimento tedrico — estrutura dos metais

38 Professor Interessante! O que acontece se ha um fluxo de calor | Busca estabelecer a relacédo entre fluxo de calor e fluxo
nestas condigoes? de elétrons.
39 Aluno 1 Ela comegca a liberar todos os seus elétrons!! Relaciona fluxo de calor a fluxo de elétrons
40 Professor Entao, como o fluxo de calor se alinha com os elétrons? | Busca estabelecer a relagéo entre fluxo de calor e fluxo
Do frio para o quente ou do quente pro frio? de elétrons.
41 Alunos (todos | Do quente para frio... Hummmm.... Relaciona fluxo de calor a fluxo de elétrons
juntos):

Nesse episddio, as conclusdes apresentadas pelos alunos
(turnos 5, 17 e 18) como respostas as questdes do professor
ndo se constituiram em argumentos, de acordo com o Modelo
de Argumento de Toulmin, a exce¢do do que ocorre no turno
3. Neste turno, os alunos do grupo investigado elaboram um
argumento, todavia este nio se refere a questoes centrais rela-
tivas ao funcionamento da turbininha.

Isso se deve ao fato de que o principal objetivo do professor
na interagdo foi investir no aprofundamento das caracteristicas
dos metais, da estrutura desse tipo de material, para que se
avancgasse na compreensio da relacéo entre o fluxo de calor
e o fluxo de elétrons, ou seja, na compreensio de que a con-
dugdo de eletricidade da placa a turbininha ocorre gracas a
diferenca de temperatura entre as 4guas dos recipientes que se
intercalavam com a placa. Tal conhecimento € importante para
a compreensdo do funcionamento da termoelétrica.

Desse modo, as ideias apresentadas pelos alunos as in-
vestidas do professor podem ser percebidas muito mais como
voltadas a explicacGes do que a argumentos, de acordo com a
diferenciacdo entre esses dois géneros discursivos apresentada
por Osborne e Patterson (2011). A delimitacao entre explicacao
e argumentagdo ndo € algo simples e, at€¢ mesmo questionada,
por alguns autores, como necessaria, de modo a constituir-se
como tema controverso. Portanto, embora no caso aqui discu-
tido ela seja ttil, ndo vamos nos deter nesse aspecto.

Quim. nova esc. — Sdo Paulo-SP, BR.

Osborne e Patterson (2011), sem o intuito de aprofundar
em questdes tedricas sobre como as explicagdes funcionam,
observam que, quando se busca associar descri¢des, numa
relacdo de causa e efeito entre elas, a fim de dar sentido a um
fendmeno que se mostra como incontroverso (explanandum),
tem-se apenas uma explicagido. Quando se trata de construir um
argumento, entretanto, hd muito mais que uma caracteristica ou
comportamento a ser explicado, mas uma afirmagao que precisa
ser justificada, diante de outras que se mostram plausiveis.

Assim, quando os alunos elaboraram hipéteses para o que
supunham que ocorreria no aparato experimental, considerando
caracteristicas deste aparato e outros dados empiricos, bem
como conhecimentos tedricos que funcionavam como garan-
tias de inferéncia, instaurou-se uma estrutura argumentativa.
E relevante considerar que, na perspectiva do aluno, havia
varias possibilidades de respostas as questdes propostas pelo
professor, as quais eles deveriam comparar entre si e ponderar
qual seria mais vidvel do ponto de vista da ciéncia escolar. Isso
ocorreu no episddio transcrito no Quadro 2. No episédio seguin-
te (transcrito no Quadro 3), todavia, o foco maior da discussao
foi o entendimento sobre o que € uma ligagdo metdlica, a fim de
se avangar na compreensdo da rela¢do entre condugdo de cor-
rente elétrica e térmica. O movimento discursivo se distancia de
uma argumentacio, aproximando de descri¢des e explicacdes,
uma vez que ndo houve a necessidade de justificar um ponto
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de vista diante de um fendmeno que se buscava compreender,
mas de se apropriar do um conhecimento jd posto, que deveria
ser incluido na discussdo, sem ser problematizado.

E possivel verificar ainda que, nesse 2° episédio, os alunos
avancam na compreensao da relacdio entre a conducdo térmica e
aelétrica e isso se deve ao investimento do professor no sentido
de direcionar suas ideias para a existéncia de uma nuvem de
elétrons no metal. Isso pode ser percebido nos varios turnos em
que o professor propde problemas aos alunos e explora as ideias
destes sobre conhecimentos tedricos e dados experimentais. Sdo
17 turnos em que o professor investe nesses aspectos até que
os alunos conseguem dar inicio a percep¢do da relacio entre o
fluxo de energia e o fluxo de elétrons.

Os turnos 37 e 39 explicitam concepgdes que se aproximam
daideia de que o fluxo de calor serd responsavel por uma maior
movimentacdo dos elétrons da placa e que tal movimentacio se
estende ao longo dos fios, de modo a proporcionar a passagem
constante da corrente elétrica pela turbininha. Todavia, tais
ideias precisam ainda ser ajustadas as concepgdes cientifica-
mente corretas. No turno 39, por exemplo, Al declara que “Ela
(a placa) comega a liberar todos os seus elétrons”.

Neste contexto, as interpretacdes espontineas acerca
do fendmeno estudado sdo importantes para se desenvolver
pensamentos mais elaborados. Para tal, os alunos devem com-
preender o sistema termodinadmico em andlise, considerando
seus principios tedricos e sua estrutura, de modo a perceber
os locais de entrada e saida de energia. Esta afirmac@o estd de
acordo com Silva (2009), quando considera que os alunos ndo
compreendem facilmente a ideia de sistema termodinamico.

Prevaleceu ai também uma abordagem interativa/de autori-
dade por parte do professor. Conclui-se que sem a intervengao
do professor no processo, os alunos certamente ndo articula-
riam os conhecimentos tedricos da Fisica e da Quimica na
experimentacdo do Gerador Termoelétrico. A termodindmica
trabalha, em sua esséncia, com varias modalidades de energia.
Todavia, a abordagem tradicionalmente adotada nas escolas se
d4 de forma a fragmenté-las nos curriculos da Quimica e da
Fisica. Em nossa SEI, houve um aumento de complexidade no
experimento posto em discussdo, visto que se buscou associar
energia em transito (calor) a movimento elétrico.

Ap6s estas discussodes, os alunos foram solicitados a respon-
der, por escrito, as perguntas descritas na metodologia. Portanto,
as respostas a tais questdes constituem-se em argumentos que
estruturamos segundo o Modelo de Toulmin, conforme as
figuras de nimeros 4 a 7. Os esquemas elaborados resultam
da andlise dos argumentos de todos os alunos da turma (25)
expressos por escrito, de forma individual.

Na discussdo que segue, apresentamos, para cada questao
proposta no roteiro da atividade, um exemplo de argumento
elaborado como resposta a tal questdo, além do percentual que
representa a frequéncia desse tipo de argumento em relagdo ao
total de respostas.

E relevante verificar que estes argumentos escritos,
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produzidos apds a andlise do experimento e discussdo do pro-
fessor com cada grupo em particular e com toda a turma, sdo
mais bem elaborados, tanto estrutural, quanto conceitualmente,
que aqueles produzidos no inicio da atividade. Isso evidencia
o avango conceitual dos alunos, bem como sua capacidade de
argumentacao.

Na Figura 5, temos o argumento relacionado a primeira
questdo (Problema 1) - “Qual a principal varidvel para o sistema
funcionar? Como vocé concluiu isso?” Vejamos a resposta do
Aluno 7:

“Variagdo de calor. Observando o experimento,
em um pote foi colocado um liquido gelado e em
outro um liquido quente e isso é passado pela placa
que fica entre os potes metdlicos. O metal é um otimo
condutor de calor, de energia elétrica. A produgdo
é ocorrida pela agitacdo dos elétrons presentes no
metal.” (Aluno 7)

( C- Entdo, a principal

D. Dado que: varidvel para o sistema

colocado um liquido
gelado e no outro um
liquido quente.

calor.

v E i > : = il
Em um pote foi Ll'mmonar é: variacao de

¥ ((ocaler)) & W- J4 que:

passado pela placa ¥'0 metal é um 6timo condutor de
que fica on'n.'e i calor, de energia elétrica.

potes matalicos ¥ Hd agitacao dos elétrons
presentes no metal

Figura 5: Esquema de Toulmin para a resposta a questdo: Qual a
principal varidvel para o sistema funcionar? Como vocé concluiu isso?

Nesse momento, apds as discussdes dos experimentos, a
maioria dos alunos, a exemplo do Aluno 7, demonstra entender
que a passagem de energia ocorre do quente para o frio e que a
diferenca de temperatura resulta na geracéo de energia elétrica.
Isso € importante para que se perceba que as termoelétricas
precisam receber calor de uma fonte a alta temperatura e
descarregd-lo em outra fonte a baixa temperatura. A diferenca
de temperatura indica que o trabalho elétrico foi conseguido
através do fluxo de energia promovido por um At.

Desta forma, 86,7% dos alunos de toda a turma percebem a
interligac@o entre a condugio térmica e a conducdo elétrica atra-
vés da placa de Peltier, adequadamente, confirmando também
anecessidade da existéncia de dois sistemas com temperaturas
distintas para que ocorra o fendmeno de energia em transito
na forma de calor. Por outro lado, 13,3% dos alunos néo de-
senvolveram um argumento que tecia relagdes entre os dados
experimentais e aspectos tedricos fornecidos ou fomentados
pelo professor. O préprio Aluno 7 refere-se a variacao de calor,
ao invés de variacdo de temperatura. Decerto que a energia na
forma de calor varia em fungdo do gradiente de temperatura
entre as dguas, mas € esta ultima que corresponde a varidvel
independente, manipulada no experimento.

O Aluno 13, por sua vez, refere-se ao calor considerando
“troca de calor”, a qual gera energia (elétrica), vejamos:
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A energia gerada pela troca de calor entre as
duas latinhas. Eu conclui isso observando o sistema.
Pois a energia so foi gerada quando o fluido quente
entrou em contato com o fluido frio e o motor come-
cou a girar. O metal tem elétrons livres e quando é
aquecido hd uma agitac¢do das moléculas e o deslo-
camento dos elétrons gerando energia. (Aluno 13)

Outros alunos, a exemplo do Aluno 9, incluso também nos
86,7%, refere-se a variagdo de temperatura, COmo expresso
abaixo:

“A variacdo de temperatura. A passagem de
energia térmica da dgua quente para a dgua fria
provoca energia cinética na placa através de sua
capacidade de condutividade elétrica que movi-
menta o motor e hd liberagdo de elétrons da iiltima
camada que passa pelos fios, por ndo ter outro
caminho”. (Aluno 9)

Uma diferenca que aparentemente € sutil, porém, revela
a fidedignidade quanto aos dados experimentais e ndo uma
extrapolacdo.

Na Figura 6, apresentamos mais uma descri¢ao do Modelo
de Toulmin, agora para as respostas a questdao 2 (O que faco
para ter uma maior geracio de eletricidade?).

Vejamos a resposta do aluno 22:

Com o aumento de AT entre os dois fluidos, pois
quanto maior for a troca de calor entre eles maior
serd a energia gerada, pois a condutibilidade tér-
mica se transforma em energia elétrica. (Aluno 22)

D - Dado que quanto
maior a trocade

C- Entdo: aumenta At

calor entre eles
maior sera a energia
gerada

entre os liquidos

W- J4 que a condutibilidade
térmica se transforma em
condutibilidade elétrica

Figura 6: Esquema de Toulmin para a resposta a questéo: O que fago
para ter uma maior geracgao de eletricidade?

O argumento apresentado faz parte dos 80% que represen-
tam os alunos que reorganizam suas ideias também conside-
rando os conceitos basicos da condugao de energia na forma de
calor. Porém, associar a condugio térmica a condugdo elétrica
num condutor necessita de um periodo maior de interagdo com
o professor, como pode ser percebido no que nos mostram os
Quadros 1 e 2 desta sessdo. Deste modo, 20% dos alunos nao
alcangaram os argumentos esperados.

A Figura 7 expressa os argumentos dos alunos como res-
posta a Questdo 3 (A energia, na forma de calor, € totalmente
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aproveitada no aparelho para gerar eletricidade?), os quais
baseiam-se na Segunda Lei da Termodinamica (93,3%), a qual
aparece nos textos, explicita ou implicitamente. Entretanto,
6,7% ndo apresentaram um argumento compativel com as
defini¢des conceituais envolvidas nesta lei. Cabe ressaltar
que, muitos desses argumentos que relacionam o fendmeno
a segunda Lei da termodindmica carecem de refinamento
tedrico; todavia, podem ser considerados como um avanco
ne aprendizagem, alcancado por meio do processo interativo
argumentativo conduzido pelo professor.
Vejamos a resposta do Aluno 19:

Ndo, porque na 2¢ Lei da Termodindmica o calor
ndo é 100% transformado em trabalho em um sistema
aberto. Hd transferéncia de calor tanto para o meio
externo quanto para o outro fluido, podemos perceber
isso pois isso se passa num sistema aberto. (Aluno 19)

D - Dado que:
¥ Ha transferéncia de

C- Entdo: Nao

calor tanto para o meio
externo quanto para o

outro fluido;
+(...) isso se passa num
sistema aberto.

W- Na Segunda Lei da
Termodindmica o calor nio é
100% transformado em
trabalho.

Figura 7: Esquema de Toulmin para a resposta a questao: A energia
na forma de calor para gerar eletricidade é totalmente aproveitada no
aparelho?

Conforme informamos, de diferentes formas os alunos
referem-se aos principios de conservacdo da energia, da 2° Lei
da Termodinamica e de suas relacdes com sistemas abertos
que ocorrem a pressao constante. Outros trazem informagdes
referentes a conhecimentos oriundos de suas experiéncias além
das aulas dessa sequéncia. Vejamos:

Ndo. Se os mais adaptados meios de energia ndo
conseguem o aproveitamento total, imaginem esse
experimento simples e cheio de falhas. Ndo existe
fonte de energia totalmente aproveitdvel, pois sem-
pre hd perda de energia para o ambiente. (Aluno 10)

A Figura 8 expressa 0s argumentos que constituem as
respostas dos alunos a Questdo 4 (“O que acontece quando
um fluxo de energia na forma de calor atravessa um metal? O
que serd gerado?”). Nesse sentido, torna-se fundamental con-
siderar a estrutura dos metais compreendendo em que consiste
uma ligagdo metalica. O esquema representa uma sintese das
respostas escritas pelos alunos no grupo tomado para anélise,
apos a intervengdo do professor.

Vejamos a resposta do grupo:

O metal tem elétrons livres. Os elétrons serdo

alinhados pelo fluxo de calor, pois, o fluxo de calor
anda junto com o fluxo de elétrons.
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D - Dado que metal tem W » C- Entdo: [...] eles sdo
elétrons livres J '| alinhados [..]

W- Ja que: [...] o fluxo de
calor anda junto com o
fluxo de elétrons [...]

Figura 8: Esquema de Toulmin para a resposta a questdo: Como é a
ligacdo em metais? O que acontece quando um fluxo de energia na
forma de calor é atravessado em sua extensdao? O que sera gerado?

De acordo com os alunos, hd um aumento de energia ci-
nética nos elétrons, uma vez que a diferenca de temperatura
possibilita a transferéncia de energia térmica e assim, gera a
corrente elétrica.

E importante ressaltar a auséncia da expressdo “a menos
que”, um elemento de contestagdo (refutador), em todos os
argumentos. Uma das possibilidades para isso € a de que os
conhecimentos que compdem as garantias de inferéncia nos
argumentos correspondentes as respostas dos alunos sao princi-
pios fundamentais da termodinamica, os quais ndo apresentam
excecdes. Nessa mesma perspectiva hd, ainda, conhecimentos
relativos a estrutura dos metais.

Certamente, os alunos poderiam explorar mais, em seus
argumentos, a relacdo entre as condic¢des reais do experimento
e as condi¢des ideais consideradas nas leis e teorias da ciéncia,
de modo a gerar refutadores compondo uma discussdo mais
aprofundada em resposta as questdes propostas. Todavia, isso
ndo apenas requereria maior habilidade argumentativa dos
alunos, como também um maior conhecimento do conteddo.
Consideramos que os alunos nio estavam habituados a pra-
tica da argumentagdo na perspectiva da ciéncia, de modo a
ponderar em que condi¢des conclusdes elaboradas a partir de
dados experimentais podem ser consideradas vélidas ou ndo.
Isso deve ser explorado ao longo da escolarizagdo do aluno.
Como discutido por Garcia-Milla et al. (2013), refutadores
conferem mais qualidade aos argumentos por evidenciar a per-
cepgdo das limitagdes das conclusdes e se adiantar a possiveis
contra-argumentos.

Consideracoes Finais

Os resultados deste artigo evidenciam o processo de ela-
boracdo conjunta de argumentos pelos alunos em fun¢do das
intervengdes do professor ao longo da andlise do experimento
proposto. Neste percurso, ideias anteriores foram retomadas e
outras novas, sobretudo a relacdo entre a condugao de energia
na forma de calor e de eletricidade, foram construidas. A articu-
lagdo entre os conhecimentos tedricos, o aparato experimental
e os resultados empiricos resultaram em um avanco conceitual
acerca das interligacdes entre os conceitos de calor, condugdo
elétrica e ligacdo metdlica.

O investimento do professor em promover o compartilha-
mento e internalizacéo de conhecimentos tedricos pelos alunos,
de modo que eles pudessem dar sentido aos dados experimentais
investigados resultou em argumentos mais elaborados estrutural
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e conceitualmente, os quais se expressaram nas respostas
escritas as questdes propostas no roteiro da atividade experi-
mental. Desta forma, os elementos constituintes do Modelo
de Argumento de Toulmin surgiram, ao longo das interagdes,
de modo incompleto até constituirem gradativamente em
argumentos mais estruturados nos textos escritos. Mostra-se,
assim, o papel de mediador e de autoridade do professor no
favorecimento da passagem de argumentos frageis a argumentos
estrutural e conceitualmente consistentes.

Todavia, € importante considerar que os argumentos cons-
truidos apresentaram apenas a estrutura bdsica proposta por
Toulmin. Entendemos que a habilidade dos alunos em elaborar
argumentos mais sofisticados € algo que demanda um inves-
timento maior de tempo, tanto nas interagdes aluno-aluno e
professor-aluno, quanto na escrita de seus pontos de vista em
funcdo das solicitagdes do professor nessa direcio, ao longo da
escolarizacdo. Nessa perspectiva, estruturas mais sofisticadas
de argumentos, com a presenca de qualificadores e refutadores
por exemplo, ndo apareceram nos textos dos alunos, os quais
ndo tinham familiaridade com o estilo de aula desenvolvida e
as demandas argumentativas requeridas.

Apesar de haver um investimento crescente na pesquisa em
argumentacdo nos tltimos 25 anos (Jiménez-Aleixandre et al.,
1999; Erduran e Jiménez-Aleixandre, 2011; Erduran e Jimenez-
Aleixandre, 2012), a habilidade para desenvolver argumentos
nao € um objetivo usualmente perseguido nas salas de aula de
ciéncias no Brasil.

O que expressa a elaboragdo de argumentos cientificos
consistentes nos textos dos alunos desta pesquisa € a articulacio
adequada entre dados experimentais, garantias de inferéncia
e conclusdes. A argumentacgdo cientifica presume alegacdes
ancoradas em evidéncias por meio de constructos tedricos que
garantam as inferéncias elaboradas. Um maior avango nesse
sentido presume um investimento continuo em atividades
investigativas que fomentem, por meio de estratégias frutife-
ras, a habilidade de argumentar dos alunos, como vem sendo
requerido em distintas propostas curriculares em diferentes
partes do mundo (Garcia-Mila et al., 2013).

Do ponto de vista metodolégico, optamos, em nossa pesqui-
sa, por considerar tanto as interagdes entre os alunos do grupo
investigado na elaboracio conjunta de argumentos, quanto a
producdo de textos escritos individualmente. Entendemos que,
dessa forma, € possivel verificar como as ideias iniciais dos
alunos comecam a se articular no plano social da sala de aula
e, posteriormente, evoluem e sdo internalizadas. Ponderamos
que essa articulag@o entre o processo argumentativo e os
argumentos gerados, em uma perspectiva analitica e pedagé-
gica sociocultural, merece ser mais explorada na pesquisa em
Educagao em Ciéncias.

Por fim, outro aspecto que deve ser ressaltado neste trabalho,
¢ a articulacdo entre as disciplinas Quimica e Fisica com a fina-
lidade de interligar conceitos e abordar aspectos tecnolégicos,
tendo em vista o funcionamento de uma termoelétrica. Nesse
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sentido, os leitores desta revista podem aplicar este experimento
em sala de aula, com um olhar mais voltado as investidas do
professor no sentido de conduzir as concepg¢des dos alunos
aquelas cientificamente corretas, aliadas a uma boa estrutura
de texto argumentativo.

Nota

' De acordo com Mortimer e Scott (2003), a abordagem co-
municativa caracteriza o discurso adotado pelo professor em
dire¢do aos alunos, indicando o modo como ele trabalha as
suas intengdes e o contetido de ensino, tendo como resultado
diferentes padrdes de interagdo. Os autores propdem quatro
classes de abordagem comunicativa, em termos de duas dimen-
soes: discurso “dialégico - de autoridade” e discurso “interati-
vo - ndo interativo”. Sendo assim, tem-se as seguintes classes
de abordagem comunicativa: Interativa/Dialdgica, Interativa/
De autoridade, Nao-Interativa/Dialdgica e Nao-Interativa/De
autoridade. Na abordagem de Interativa/De autoridade, o pro-
fessor alterna turnos de fala com os alunos e interessa-se pelo
ponto de vista da ciéncia escolar, de modo a buscar convergir
as ideias dos alunos aquelas cientificamente aceitas.
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Responsavel: Rafael Cava Mori (UFABC)
Investigagdes sobre problemas no ensino da Quimica, explicitando
os fundamentos tedricos, o problema, as questdes ou hipéteses de
investigacao e procedimentos metodoldgicos adotados na pesquisa,
bem como analisando criticamente seus resultados.
Limite de paginas: 25

O ALUNO EM FOCO
Responsavel: Edénia Maria Ribeiro do Amaral (UFRPE)
Divulgacao dos resultados das pesquisas sobre concepgoes de
alunos e alunas, sugerindo formas de lidar com elas no processo
ensino-aprendizagem, explicitando os fundamentos teéricos, o
problema, as questoes ou hipéteses de investigacao e procedimen-
tos metodoldgicos adotados na pesquisa, bem como analisando
criticamente seus resultados.
Limite de paginas: 25

EXPERIMENTACAO NO ENSINO DE QUIMICA
Responsavel: Mara Elisa Fortes Braibante (UFSM)
Divulgacao de experimentos que contribuam para o tratamento de
conceitos quimicos no Ensino Médio e Fundamental e que utilizem
materiais de facil aquisigao, permitindo sua realizacdo em qualquer
das diversas condicoes das escolas brasileiras. Deve-se explicitar
contribuicoes do experimento para a aprendizagem de conceitos
quimicos e apresentar recomendagoes de seguranga e de redugao
na producao de residuos, sempre que for recomendavel.
Limite de paginas: 10

CADERNOS DE PESQUISA

Responsavel: Ana Luiza de Quadros (UFMG)

Esta segao € um espaco dedicado exclusivamente para artigos inédi-
tos (empiricos, de revisao ou teéricos) que apresentem profundidade
tedrico-metodolégica, gerem conhecimentos novos para a area e
contribuigbes para o avanco da pesquisa em Ensino de Quimica.
Os artigos empiricos deverao conter revisao consistente de literatura
nacional e internacional, explicitacao clara e contextualizacao das
questoes de pesquisa, detalhamento e discussao dos procedimentos
metodolégicos, apresentagdo de resultados e com conclusdes que
explicitem contribuigdes, implicagdes e limitagdes para area de pes-
quisa em Ensino de Quimica. Os artigos de revisao deverao introduzir
novidades em um campo de conhecimento especifico de pesquisa
em Ensino de Quimica, em um periodo de tempo nao inferior a dez
anos, abrangendo os principais periédicos nacionais e internacionais
e apresentando profundidade na analise critica da literatura, bem
como rigor académico nas argumentacoes desenvolvidas. Os artigos
tedricos deverao envolver referenciais ainda ndo amplamente difun-
didos na area e trazer conclusoes e implicagoes para a pesquisa e
a pratica educativa no campo do Ensino de Quimica, apresentando
profundidade tedrica, bem como rigor académico nas argumentagoes
desenvolvidas. Para esta segédo, o resumo do artigo devera conter de
1000 a 2000 caracteres (espacos inclusos), explicitando com clareza
o objetivo do trabalho e informacdes sobre os topicos requeridos
para o tipo de artigo. Poderao ser indicadas até seis palavras-chaves.
Limite de paginas: 30 a 40.



A Divisdo de Ensino da Sociedade Brasileira de Quimica
tem o prazer de anunciar mais um produto,
Programas de TV Quimica Nova na Escola no formato DVD.

Nesta edicdo dos Programas de TV QNEsc, vocé encontrard:

® Visualizacdo Molecular

* Nanotecnologia

* Hidrosfera

® Espectroscopia

* A Quimica da Atmosfera

* A Quimica dos Farmacos.

® Polimeros Sintéticos

e As Aguas do Planeta Terra

® Papel: origem, aplicagdes e processos.

* Vidros: evolugdo, aplicagdes e reciclagem. :
e Vidros: origem, arte e aplicagdes. ‘ SR PROGRAMAS DE TV

e L4tex: a camisinha na sala de aula. - QUIMICA NOVA
\ . NA ESCOLA

Sdo 12 titulos tematicos em formato digital que
totalizam cerca de 4 horas de programagdo.

Para outras informagdes e aquisicdo,

acesse www.sbg.org.br em Produtos da SBQ.



